The development of composite material system with focus on matrix for extreme conditions by Gratclová, Kamila
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV TECHNOLOGIE STAVEBNÍCH HMOT A 
DÍLCŮ 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING  
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDING MATERIALS AND 
COMPONENTS 
 
VÝVOJ KOMPOZITNÍHO MATERIÁLOVÉHO 
SYSTÉMU SE ZAMĚŘENÍM NA MATRICI 
PRO EXTRÉMNÍ PODMÍNKY 
THE DEVELOPMENT OF COMPOSITE MATERIAL 
SYSTEM WITH FOCUS ON MATRIX 
FOR EXTREME CONDITIONS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
 
 
AUTOR PRÁCE   Bc. Kamila Gratclová 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE   doc. Ing. Jiří Bydžovský, CSc. 
SUPERVISOR      
 
BRNO 2016 
  
 
  
  
 
  
  
Abstrakt  
Diplomová práce se zabývá kompozitními systémy, se zaměřením na matrice odolné vůči 
extrémním podmínkám. Cílem této práce byl výzkum a vývoj matrice, odolné vůči vysokým 
teplotám, charakteristickým v případě vzniku požáru. Využity byly teoretické poznatky 
s následným realizovaným laboratorním výzkumem. Pozornost byla věnována matricím na 
bázi směsného pojiva s případnou alkalickou aktivací alternativních surovin či geopolymerů. 
Rozptýlenou výztuž představovala polypropylenová vlákna. Předmětem praktické části byly 
dvě alternativy, zahrnující matrice na bázi základních surovin – cement, alternativních 
surovin – vysokoteplotní popílek, vysokopecní struska, polymerních a geopolymerních 
složek vč. jejich kombinací. Laboratorní výzkum probíhal na základě stanovení základních 
materiálových vlastností, jako objemová hmotnost, pevnosti aj., po teplotní expozici. 
Vyvíjené hmoty byly namáhány teplotou až 1400 °C. V závěru práce bylo vybráno několik 
receptur, jež byly na základě výsledných hodnot shledány jako optimální. 
Klíčová slova 
Matrice, příměsi, alternativní suroviny, směsné pojivo, polymerní modifikátor, 
rozptýlená výztuž, geopolymer, odolnost proti požáru, extrémní teploty. 
Abstract 
The thesis deals with composite systems, with a focus on matrix resistant to extreme 
conditions. The aim of this work was to research and development matrix, resistant to high 
temperatures, typical in case of fire. Used theoretical knowledge were realized with 
subsequent laboratory research. Attention was paid matrices based binder mixed with any 
alkali activation of alternative raw materials and geopolymers. Scattered reinforcement 
featured polypropylene fibers. The subject of the practical part of the two alternatives, 
including a matrix based on basic ingredients - cement, alternative raw materials - high fly 
ash, blast furnace slag, geopolymer and polymeric components incl. combinations thereof. 
Laboratory research conducted by determining the fundamental material properties such as 
density, strengths, etc., after heat exposure. The developed materials were subjected to 
a temperature 1400 ° C. The conclusion was selected several recipes that were based on the 
resulting values found to be optimal. 
Key words 
Matrix, admixtures, alternative raw materials, mixed binder, a polymer modifier, 
dispersed reinforcement, geopolymer, fire resistance, extreme temperatures. 
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ÚVOD 
Tunely jsou považovány za bezpečnější formu silniční dopravy než otevřené silnice, 
přesto jsou však požadovaná bezpečnostní opatření v tunelech daleko přísnější. Způsob  
a úroveň dosažení požadovaného stupně bezpečnosti řeší tzv. Bezpečnostní dokumentace. 
Z hlediska bezpečnosti se tato dokumentace zabývá rizikovými faktory, jako je požár, 
 nebo doprava nebezpečných látek prostřednictvím cisteren s palivy, toxickými či 
explozivními látkami. Bezpečnostní dokumentace je součástí projektové dokumentace 
tunelu, zahrnuje v sobě informace a postupy doprovázející stavbu od jejího návrhu až 
k provozování. Posuzuje také změny vnějších podmínek (meteorologické podmínky, 
intenzita a skladba dopravy, nebezpečnost nákladu, aj.) i vnitřních podmínek (technických, 
stavebních či organizačních). Tento normový dokument umožňuje pochopení principu 
bezpečnostních opatření a kroků potřebných k zajištění požadované míry bezpečnosti 
a navrhuje případné stavební, technologické či organizační opatření. [1] 
Za zmínku stojí např. tři z největších požárů v tunelech Mt. Blanc, Tauern  
a St. Gotthard rozebírané v [1]. Z těchto analýz požárů vyplynulo, že úspěšnost evakuace 
spojená s minimalizováním následků požáru závisí na prvních 10 – 15 minutách. Vzhledem 
k tomu, že v případě těchto tří požárů se pokaždé jednalo o obousměrný tunel a o nehodu 
více nákladních vozidel, následovalo do budoucna prosazování jednosměrných tunelů 
z hlediska nejvyšší bezpečnosti. Odolnost stavby proti požáru musí být taková, aby 
nenastal kolaps technologických zařízení ve větším úseku, než je únosné z hlediska 
bezpečnosti. 
Materiály používané v tunelech by neměly být hořlavé a také by neměly v případě 
požáru uvolňovat větší množství toxického kouře. V případě požáru je ale především nutné, 
aby se konstrukce tunelu nezhroutila alespoň do doby, dokud nebudou ukončeny evakuační 
či hasičské zásahy. Tyto požadavky jsou závislé na použitých materiálech a jejich reakci na 
oheň a na celkové protipožární odolnosti konstrukce a vybavení tunelu.[2] 
Kromě možného rizika požáru je rovněž nutné, aby použité materiály pro konstrukci, 
zejména ostění tunelu odolaly i běžně působícím agresivním vlivům (mráz, chloridy, CO2 
atd.). Z tohoto důvodu je v diplomové práci věnována pozornost matricím odolným 
působení požáru a dále i agresivního prostředí. V teoretické části je důraz kladen na působení 
obou zmíněných faktorů. Praktická obsahuje výstupy týkající se matric zatěžovaných 
extrémními teplotami.  
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CÍL DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Cílem diplomové práce byl návrh a studium matric pro kompozity určené do vysokých 
teplot – až 1400 °C, které mohou nastat v případě vzniku požáru.  
V teoretické části diplomové práce bylo třeba se zaměřit na aktualizaci poznatků 
týkajících se oblasti kompozitních materiálových systémů, odolných vůči extrémním 
teplotám a také agresivním prostředím, se zaměřením na jejich matrici a to formou rešerší 
zahraničních i tuzemských studií. Kromě teplotní odolnosti těchto matric bylo potřeba se 
také soustředit na jejich základní fyzikálně-mechanické, chemické a mikrostrukturní 
parametry, které jsou také podstatné při použití těchto kompozitních materiálů 
v konstrukcích. 
Praktická část se zabývala výběrem potencionálně vhodných složek, včetně jejich ověření 
s následným návrhem receptur daných matric. Zde bylo potřeba klást důraz na optimální 
složení receptur, stanovení vhodného vodního součinitele s ohledem na zpracovatelnost, 
vhodný poměr mezi složkami, volba základní pojivové složky, volba polymerního 
modifikátoru, volba příměsí a rozptýlené výztuže. Přičemž pozornost bylo nutné věnovat 
surovinám z primárních i sekundárních zdrojů. 
Následovalo laboratorní testování parametrů navržených hmot   v souladu 
s odpovídajícími metodami a postupy, byly zjištěny fyzikálně mechanické vlastnosti vč. 
vizuálního, příp. i mikrostrukturního posouzení při laboratorních podmínkách a následně po 
teplotním zatížení až 1400 °C. 
Poslední část diplomové práce se zabývala podrobným zhodnocením dosažených 
výstupů, s čímž souvisí také doporučení receptur vhodných pro další zkoumání. Výstupy 
bylo třeba hodnotit z více hledisek s uvážením všech provedených testů a analýz. Nedílnou 
součástí pak bylo vyvození závěrů obsahujících doporučení pro navazující výzkum. 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
1.1. Reakce vyztužených cementových kompozitů na oheň 
Obecně tento parametr určuje schopnost materiálu podílet se na procesu 
hoření v případě vystavení ohni i v případě vlastního ničení – např. samovznícení. Při 
stavbě tunelů musejí být použity jen ty materiály, které vykazují odpovídající odolnost vůči 
ohni za účelem zajištění jejich soudržnosti během evakuace a hašení požáru v tunelu. 
U takových materiálů jsou vyžadovány tyto vlastnosti: 
 nízká hořlavost – snížení rychlosti šíření ohně a snížení rozsahu ohně 
 nízká výhřevnost – snížení rozsahu ohně a tím i dopadu na konstrukci 
 minimální nebo nulová produkce toxinů v ohni 
Tvorbě plynů při požáru nelze předejít, avšak rizika lze snížit vhodně zvoleným 
materiálem a bezpečnostními opatřeními snižujícími rozsah požáru (např. únikové cesty). 
Také u povrchů stěn (dlaždic či nátěrů), odvodnění či osvětlovacích prvků v tunelech jsou 
kladeny vysoké nároky na jejich reakci na oheň. 
V případě požárů některé materiály, zejména pak všechny případné nátěry  
na polymerní bázi, mohou dokonce uvolňovat chemické sloučeniny způsobující degradaci 
nebo toxické látky narušující povrchové úpravy betonů. Za účelem snížení rizika drolení 
a odprýskávání betonových konstrukcí bývají použita polypropylenová vlákna, kdy 
v místech roztavení vláken dochází ke zvýšení porozity materiálu, která usnadňuje proces 
odpařování vody z materiálu. Tento efekt má však za následek snížení odolnosti proti 
karbonataci a působení chloridů, které snižují trvanlivost konstrukce snížením pH matrice 
a urychlením procesu koroze výztuže. Je také nutné, po každém vystavení ohni, posoudit 
aktuální stav betonové konstrukce a jak ji požár poškodil. 
Povrch vozovky v tunelech může být tvořen buď cementobetonovým krytem, nebo 
asfaltem. Z těchto dvou materiálů pouze cementový beton není vznětlivý a není tedy 
rizikovým při požáru v tunelu, avšak ze studií skutečných požárů vyplývá, že ani asfalt 
nijak zásadně nepřispívá k většímu rozsahu požáru, ať už z pohledu rychlosti produkce 
tepla či celkového rozsahu ohně. Výjimkou je nekrytý asfalt, ten se do tunelů nedoporučuje 
z důvodu možného zatečení rozlitého paliva pod povrch vozovky.[3] 
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1.1.1. Matrice 
V okamžiku působení vysokých teplot při požáru na matrici, dochází v její struktuře 
k mnoha významným fyzikálním i mechanickým změnám. Prvořadě se při teplotách  
nad 100 °C začne odpařovat fyzikálně vázaná voda a vlhkost v pórech materiálu,  
to jak rychle se voda odpaří, ovlivňuje provedení a druh matrice. K prvním projevům 
degradace dochází už před dosažením teploty 250 °C, od této teploty až do 420 °C může 
docházet k odprýskávání betonu z povrchových částí konstrukce. Po překročení 300 °C 
dochází k narušení matrice mikrotrhlinami a následným poklesům pevnosti, tyto poklesy 
jsou v rozmezí 15 – 40 %. V intervalu 400 – 600 °C se z matrice uvolňuje chemicky 
vázaná voda a dochází k rozkladu hydroxidu vápenatého (portlanditu) na oxid vápenatý. 
Touto reakcí se výrazně mění pevnost i ostatní fyzikální parametry betonu. K další 
důležité změně dojde při dosažení teploty 700 °C, kdy materiály na cementové bázi 
degradují vlivem rozkladu vápence. Během této reakce vzniká problém se vzniklým 
volným CaO, které při přímém styku s vodou (např. v případě hašení požáru) začne opět 
hydratovat na Ca(OH)2. Touto hydratací zvětší svůj objem a způsobí trhliny v matrici 
vlivem krystalizačního tlaku, což může vést až k úplnému rozpadu matrice. Mimo jiné 
dochází také k rozkladu CSH fází a při dosažení teploty 600 °C dochází k drolení. Po 
překročení teplot 800 °C už v betonu není žádná chemicky vázaná voda a následuje 
pokles pevnosti matrice, degradace struktury a postupný rozpad vlivem absence 
hydraulických vazeb, stabilních jen do 900 °C. Dehydratačním procesům při požáru lépe 
odolávají směsné cementy, popílky nebo struska. Od této teploty však v cementovém 
tmelu dochází ke vzniku vazeb keramických, které naopak způsobují zlepšení 
mechanických vlastností matrice a to až do teplot cca 1150 °C, jinak lze tento efekt nazvat 
jako slinutí matrice. Při požáru dosahuje teplota plynů zhruba 900 °C, avšak teplota 
plamenů bývá i vyšší než 1200 °C, kdy po překročení této teploty se matrice začíná tavit, 
u žárovzdorných materiálů dochází k jejich tavení až po překročení teploty 1550 °C. [6]  
1.1.2. Kamenivo 
Druh kameniva a jeho vlastnosti značně ovlivňují chování betonu při požáru. 
V závislosti na růstu teplotní roztažnosti se mění i vlastnosti betonu a následují trvalé 
změny, které již po požáru zůstanou. K malým objemovým změnám dochází  
u kameniva z čediče, pemzy, škváry nebo vápencových štěrků. Naopak k největším 
objemovým změnám dochází u kameniv s obsahem křemene. Při požáru může docházet 
také k tvarovým změnám kameniv, vápencová kameniva se vypalují, křemence  
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se vyznačují pukáním a u strusky dochází k tavení, pórovitá pemza odolává i teplotám 
1000 °C a slída obsažená v písku se při kontaktu s ohněm rozpadá a způsobuje vznik 
mikrotrhlinek ve struktuře betonu. Přičemž ke změnám u různých kameniv dochází  
při charakteristické teplotě. Beton obsahující kamenivo vápenité se vyznačuje snížením 
objemové hmotnosti už při dosažení teplot 800 °C rozkladem vápencových složek. 
Kamenivo ovlivňuje pevnosti betonu v intervalu teplot 20 – 500 °C a vliv má především 
na modul pružnosti. Beton s křemičitým kamenivem dosahuje výrazného poklesu modulu 
pružnosti, naopak u lehkých kameniv se modul pružnosti téměř nemění. Důležitou 
vlastností betonu je schopnost vedení tepla a právě kamenivo tuto schopnost značně 
ovlivňuje, hutné vlhké betony s křemenným kamenivem vedou velmi dobře teplo, betony 
se suchým lehkým kamenivem se vyznačují nízkým vedením tepla. [7] 
1.1.3. Ocelová výztuž 
U betonů s ocelovou výztuží je nejdůležitější při požáru vliv ohně na soudržnost 
betonu s výztuží. Při teplotách nad 100 °C nastává problém s větší roztažností ocele, kdy 
ocel se při vysokých teplotách rozpíná více než beton, vyvolává napětí ve styku oceli 
s betonem a způsobuje tak pokles soudržnosti materiálů. Při splnění požární odolnosti by 
proto rozdíly mezi součiniteli tepelné vodivosti materiálů měly být co nejmenší. 
Soudržnost ocele a betonu může ovlivnit také struktura a povrch výztuže, kdy hladký 
povrch není ideální a soudržnost je minimální, vhodnější je ocel žebírková. V případě že 
zabráníme vyvolání velkých teplotních rozdílů v betonu s výztuží, soudržnost ocele 
a betonu bude podstatně vyšší. [7] 
1.2. Protipožární odolnost konstrukcí 
Stanovit rozvoj požáru v požárním úseku s následným zjištěním rozvoje teploty 
v jednotlivých částech konstrukce vyžaduje znalost mnoha parametrů. Nejdůležitějším je 
stanovení požárního scénáře, jenž nejlépe odpovídá dané požární situaci. Na základě 
návrhového požáru lze popsat průběh vývoje teplot v požárním úseku a následně určit 
přestup tepla do konstrukce. [57] 
Teplotní a mechanická zatížení konstrukce v případě požárního zatížení lze určit dle 
ČSN EN 1991-1-2. Tato norma přejímá evropskou normu EN 1991-1-2:2002  
Eurokód 1: Zatížení konstrukcí – Část 1-2: Obecná zatížení – Zatížení konstrukcí 
vystavených účinkům požáru. Tato norma se, v případě navrhování konstrukcí 
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vystavených možným účinkům požáru, na území ČR musí kombinovat společně s národní 
přílohou NA, s EN 1992, EN 1996 a EN 1999. 
Na Obr. 1 jsou zachyceny fáze skutečného požáru zahrnující: 
 počáteční stádium – fáze doutnání: zapálení, doutnání při velmi nízkých teplotách, 
dobu trvání lze velmi těžko odhadnout; 
 růst požáru – fáze rozvoje: rozhořívání (lokální požár), doba trvání závisí na 
charakteristice požárního úseku, požár setrvává lokální do okamžiku celkového 
vzplanutí; 
 celkové vzplanutí – flashover: lokální požár přechází v prostorový, tato fáze trvá 
velmi krátkou dobu; 
 plný rozvoj požáru – tato fáze trvá dle požárního zatížení a podmínek ventilace; 
 útlum (dohořívání) – dochází k poklesu teplot po vyhoření všech hořlavých 
materiálů. [57] 
 
Obr. 1 – Fáze požáru [57] 
 Důležitou je požární bezpečnost (PBS) sloužící k zabránění vzniku požáru či výbuchu 
s následným požárem, k ochraně osob, zvířat a majetku v případě vzniku požáru  
a k zamezení jeho šíření. Zajištění požární bezpečnosti je dvojí a každé plní svoji funkci 
v jiné době působení požáru jak můžeme vidět i na Obr. 1: 
 aktivní PBS – požárně bezpečnostní zařízení a opatření: stabilní hasicí zařízení, 
elektrická požární signalizace, zařízení pro odvod kouře a tepla, pro potlačování 
výbuchu, pro dálkový přenos a jednotky hasičského záchranného sboru; 
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 pasivní PBS – požární odolnost konstrukcí nosných, dělících a obalových, rozdělení 
na požární úseky. 
Protipožární odolnost konstrukce je charakterizována jako doba mezi počátkem požáru 
a okamžikem, kdy konstrukce přestává plnit svoji původní funkci ať už po zhroucení 
konstrukce či její deformací překračující míru únosnosti. 
Účely protipožární odolnosti lze shrnout následovně: 
 osoby v tunelu musejí být schopné se dostat z oblasti požáru svépomocí nebo 
s dopomocí na bezpečné místo; 
 záchranné akce mohou probíhat jen v bezpečných podmínkách; 
 aplikují se preventivní opatření zabraňující zřícení tunelového ostění a poškození 
majetku třetích stran. [4] 
 
Obr. 2 – Teplotní křivky [5] 
Podle ČSN 13501-2 byly zavedeny požární scénáře stanovující pro určitý použitý prvek 
jednu či více úrovní teplotního namáhání, tzn. Velikost zkušebního zatížení v poměru 
k únosnosti prvku při normální teplotě. Těmto jednotlivým scénářům odpovídají rozdílné 
teplotní křivky. Kromě základní normové křivky ISO 834, odpovídající normovému 
požárnímu zatížení vnitřních konstrukcí, byly pro různé specifické situace stanoveny 
i další požární scénáře, viz Obr. 2. [57][58] 
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Normová teplotní křivka dle ČSN EN 1363 – 1 odpovídá teplotnímu zatížení vnitřních 
konstrukcí po dobu až 360 minut kdy maximální dosažená teplota je 1214 °C [60]. Její 
průběh je obdobný jako průběh křivky ISO 834. 
Uhlovodíková křivka, znázorňuje oblast tzv. „offshore“, tedy takovou, kde mohou 
nastat vysoká požární zatížení při dostatečném přívodu kyslíku a způsobit tak rychlejší 
vzrůst teploty, než je tomu u ISO 834.  
Ještě vyšších teplot než u ISO 834 a uhlovodíkové křivky dosahují požáry v dopravních 
tunelech. Tento nejrychlejší nárůst teplot charakterizuje křivka Rijkswaterstaat-T 
stanovena v Nizozemsku jako jedna z tzv. RWS požárních křivek pro hodnocení pasivní 
ochrany materiálů v tunelech [RWS 98], představuje nejnebezpečnější uhlovodíkový oheň, 
jenž rychle přesahuje 1200 °C až k teplotnímu vrcholu 1350 °C (teplota tání betonu) po 
dobu 60 minut, poté postupně klesá na 1200 °C po dobu 120 minut až ke konci křivky, kde 
teploty 1200°C je dosaženo za pět minut, během dvou hodin požáru se teplota vystoupá na 
1350°C a ke konci klesne na teplotu 1200°C. RWS požární křivky jsou určeny pro simulaci 
plnění cisteren benzinu v tunelech s požárním zatížením 300 MW, kdy způsobí požár na 
2 hodiny. Stanovení proběhlo na základě nizozemských zkušeností při požárech 
tunelového modelu. RABT je německá požární křivka představující méně závažný 
požárový scénář v tunelech, stanovení této křivky se také opírá o zkušenosti s požáry 
v tunelech. [8] 
Křivka vnějšího požáru charakterizuje požární zatížení vnější, jako je tomu např. 
u obvodových plášťů, čímž bere v úvahu nižší teplotu ve srovnání s požárem uvnitř 
budovy.  
Křivka pomalého zahřívání je používána u protipožárních vrstev, u nichž dochází  
k aktivaci tepelným vedením ohně. Klasifikace výrobků probíhá tak na základě nižšího 
zatížení než ISO 834, jenž při pomalém nárůstu teploty bývá nižší. [5] 
1.3. Degradace železobetonových konstrukcí 
 Mezi nejrozšířenější stavební materiály patří bezesporu beton, ve srovnání s jinými 
materiály (dřevo, keramika, ocel, aj.) tvoří více než 65 % z celkového objemu stavebních 
konstrukcí. Betonová matrice, tvořena hydratačními produkty cementu, patří mezi látky 
silně zásadité. Hodnota bazicity nekorodovaného betonu může být vyšší než 12 pH,  
a právě díky vysoké bazicitě patří beton mezi látky schopné pasivovat ocelovou výztuž 
vůči korozi. Tato vlastnost je jedním z hlavních důvodů masivního využívání 
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železobetonu. Problémem při využívání železobetonu je fakt, že součinitele teplotní 
roztažnosti ocele a cementového betonu jsou rozdílné, tudíž vliv teplot způsobuje tahová 
napětí a dochází k poklesu soudržnosti mezi cementovou matricí a výztuží. Dále vysoká 
alkalita betonu způsobuje, že snadno reaguje s látkami nízkého pH, dochází 
k neutralizačním reakcím a následné degradaci betonu spojené s poklesem jeho užitných 
vlastností. Ve skutečnosti reakce s alkalickými látkami pak můžou být umocňovány 
působením okolních vlivů, např. mrazem, vlhkostí, aj. Vlivy působící na stavební 
konstrukce lze podle jejich charakteru rozdělit do dvou skupin: 
 vlivy fyzikálně-mechanické – zatížení, vlhkost, mráz, rozdíly teplot, atd. 
 vlivy fyzikálně-chemické – agresivní látky či kapaliny, plyny, pevné látky, biogenní 
vlivy, atd. 
V praxi dochází k synergickému působení těchto vlivů a zkušenosti získané při 
diagnostikách stavů stavebních konstrukcí prokázaly, že tyto vlivy nelze přehlížet nebo 
podceňovat. Zcela klíčovou roli hrají tyto faktory z hlediska životnosti stavební 
konstrukce.[10] 
1.3.1. Degradace betonu způsobená karbonatací a sulfatací 
V případě karbonatace se jedná o působení CO2 a vlhkosti, kdy dochází k reakci oxidu 
uhličitého s hydratačními produkty cementu za vzniku různě velkých krystalů uhličitanů 
– vaterit, aragonit a kalcit. Mimo to je nebezpečnější snížení alkality betonu pod pH 9,6 
a v důsledku toho beton ztratí vlastnost pasivace výztuže před korozí. 
U sulfatace se jedná o působení plynného SO2, tato reakce je daleko agresivnější  
a vznikají při ní krystaly sádrovce, při působení kapalné vody krystaly ettringitu,  
které jsou mnohem větší a nebezpečnější pro strukturu betonu.[10] 
1.3.2. Rozpad působením mrazu 
K narušení betonu mrazem dochází v případě opakovaného zamrzání vody v pórové 
struktuře betonu. Voda obsažena v pórech betonu po zamrznutí a následné přeměně v led 
zvětší svůj objem o zhruba 10 %, čímž způsobí vznik expanzních tlaků uvnitř struktury 
betonu, které mohou vést až k narušení struktury betonu. Při opakovaném zamrzání 
vznikají ve struktuře tahová napětí, která způsobí vznik mikrotrhlinek do nichž při 
rozmrznutí může vniknout voda a po opakovaném zamrznutí tak může způsobit větší 
narušení betonu a rozšíření trhlin. V případě mnohonásobného opakování (obvykle 50 – 
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200 zmrazovacích cyklů) dochází ke snižování pevností, jak tlakových tak i tahových za 
ohybu, a nakonec dochází k rozpadu betonu. 
Vzhledem k tomu, že nejprve dochází zamrzání vody v povrchových vrstvách betonu 
a současnému zatlačení kapalné vody hlouběji do menších kapilár ve struktuře betonu, 
dostaví se tzv. stav napjatosti. Dalším zamrzáním vody se totiž prostor zabraný ledem 
začne rozšiřovat a na vodu hlouběji ve struktuře je následně vyvíjen tlak, tento 
hydraulický tlak vody způsobuje také značná porušení betonu. 
1.3.3. Poruchy vzniklé rozpínáním složek v betonu 
Principem těchto poruch je vznik novotvarů a jejich zvětšení objemu v zatvrdlém 
betonu. V průběhu této objemové změny dochází k tahovému namáhání betonu 
a následnému porušení, protože pevnosti v tahu betonu jsou pouze 10 % pevnosti v tlaku. 
Mezi známé mechanizmy řadíme rozpínání vápenaté, hořečnaté, síranové a alkáliové. 
Vápenaté rozpínaní je způsobeno reakcí CaO s vodou za vzniku portlanditu Ca(OH)2. 
Velmi podobné je hořečnaté rozpínání, kdy se jedná o reakci MgO s vodou za vzniku 
Mg(OH)2. Síranové rozpínání charakterizuje vznik ettringitu a je závislé na míře obsahu 
C3A v cementu. Alkáliové rozpínání resp. alkalicko-křemičitá reakce kameniva je reakce 
amorfního oxidu křemičitého, obsaženého v kamenivu, se sodnými (či draselnými) ionty, 
obsaženými v cementové matrici, tato reakce je podmíněna přítomností vody. Při této 
reakci vzniká sodný (či draselný) gel kyseliny křemičité za současného zvětšení svého 
objemu a způsobení vzniku expanzních tlaků v mikrostruktuře betonu. Tyto tlaky 
následně způsobí rozrušení struktury betonu vznikem mikrotrhlinek. 
1.3.4. Poruchy vzniklé erozí a kavitací 
K těmto poruchám dochází v případě působení rychle tekoucí vody, jenž může 
obsahovat jemnozrnné částice způsobující abrazi materiálu. Vlivem rychlého proudění 
může docházet k obrušování a následnému narušení povrchu konstrukce. 
Kavitace představuje zhroucení vzduchových bublinek vzniklých změnami tlaku 
během rychlého proudění kapaliny.  
1.3.5. Koroze výztuže 
Ke korozi výztuže může docházet v případě omezení pasivace výztuže poklesem 
hodnoty pH betonu, která chrání ocel před korozí. Jedná se o elektrochemický proces, 
jehož účastníky musí být anoda, katoda a elektrolyt. Tato reakce je podmíněna 
přítomností vody (elektrolytu) a kyslíku. Korozi iniciuje nižší pH (vlivem karbonatace či 
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sulfatace), přítomnost agresivních chemikálií nebo výztuž tvořena z různých kovů, nebo 
např. bludné proudy. Vlivem koroze výztuže vzniká na povrchu ocele rez, čímž ocel 
objemově mění svůj tvar, dochází ke vzniku trhlin a následně k odlupování krycí vrstvy 
betonu. [10]  
1.4. Alkalicky aktivované materiály 
Studie, kterou zpracoval F. Pacheco-Torgal a kol. [11], zabývající se porovnáváním 
pojiv na bázi portlandského cementu a alkalicky aktivovaných pojiv z pohledu odolnosti 
vůči agresivnímu prostředí, prokázala hned několik výhod v případě preferování 
alkalicky aktivovaných pojiv. 
1.4.1. Odolnost vůči kyselinám 
Jednou z nich byla odolnost vůči kyselinám, mnoho autorů se shodlo na tom,  
že chemická odolnost je jednou z hlavních výhod alkalicky aktivovaných pojiv,  
než je tomu u pojiv na bázi portlandského cementu. Glukhovsky [12] se zabýval alkalicky 
aktivovaným struskovým pojivem, které v případě ponoření do kyseliny mléčné a roztoků 
kyseliny chlorovodíkové (pH = 3) dosahovalo vyšších pevností v tahu. V jiné studii [13] 
prokázáno, že v případě vystavení 5% kyselině sírové docházelo k výrazným 
hmotnostním úbytkům a u kyseliny chlorovodíkové a dusičné k úbytkům menším.  
Avšak Davidovits a kol. [14], zabývající se také hmotnostními ztrátami po vystavení 
kyselinám, poukázal na fakt, že i když u alkalicky aktivovaných pojiv,  
v případě vystavení 5% kyselině sírové a kyselině chlorovodíkové po dobu 4 týdnů,  
opravdu dochází k hmotnostním ztrátám, tyto ztráty jsou pouze 6 – 7%, oproti ztrátám 
v případě pojiva na bázi portlandského cementu, které jsou 78 – 95%. Dále tuto 
problematiku rozvedli Shi a Stegmann [15] ve své studii zabývající se konkrétními druhy 
pojiv, a to především alkalicky aktivovanou struskou, popílkovým pojivem, pojivem na 
bázi hlinitanového cementu a také pojivem na bázi portlandského cementu. Tato pojiva 
zkoumali v kyselině dusičné (pH = 3) a kyselině octové (pH = 3-5). Největších ztrát opět 
dosáhla pojiva s portlandským cementem, nejmenších pak popílkové a struskové pojivo. 
Dle těchto autorů je úroveň dopadu ovlivněna přítomností hydratačních produktů ve 
struktuře materiálu, dalším umocňujícím faktorem je nízké pH použité kyseliny, které 
důsledky působení kyseliny ještě zvyšuje. K dalšímu poznatku se dopracoval Bakharev 
a kol. [16] srovnávající struskobeton, aktivovaný NaOH a vodním sklem, s pojivem na 
bázi portlandského cementu. Po následném ponoření do kyseliny octové (pH = 4) došlo 
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u struskobetonu k pevnostním ztrátám o 33 % a u normálního betonu k pevnostním 
ztrátám o 47 %, tyto rozdíly připisují odlišnému obsahu volného Ca (u pojiva 
s portlandským cementem je obsah 64 % a jen 39 % u alkalicky aktivovaného 
struskobetonu). Vyšší obsah vápníku následně reaguje s kyselinou octovou za tvorby 
octovo-vápenatých sloučenin, jež jsou vysoce rozpustné, čímž autoři došli k závěru, že 
betony s nižším obsahem volného vápníku mají vyšší odolnost vůči kyselému prostředí. 
Podrobná studie [38] zabývající se geopolymerní maltou na bázi ložového popílku 
(popílek z prostoru ohniště) a její odolností vůči kyselině sírové a síranu sodnému, 
zkoumala jaký vliv má velikost popílkových částic na výslednou odolnost matrice. 
Geopolymery jsou známy svými vysokými počátečními pevnostmi, nízkým 
dotvarováním, malým smrštěním a dobrou odolností vůči kyselinám a síranovým 
roztokům. Popílek byl použit z důvodu využití vedlejšího produktu při spalování uhlí 
v elektrárnách, dále kvůli svým pucolánovým vlastnostem, které umožňují jeho použití 
namísto portlandského cementu. Výsledky prokázaly, že zpracovatelnost a pevnosti 
směsí vystavených 5% roztoku síranu sodného a 3% kyselině sírové, je ovlivněna 
jemností popílkových částic. Byly srovnávány malty obsahující portlandský cement  
typu I, malty obsahující 40% fluidního popílku (fly ash FA) a ložového popílku (bottom 
ash BA) v kombinaci s cementem a malty geopolymerní na bázi pouze hnědouhelného 
ložového popílku. Ložový popílek použitý do geopolymerní malty byl namlet  
na tři různé velikosti částic: jako velmi jemný s průměrnou velikostí částic 15,7 µm (FBA 
– fine bottom ash), středně jemný na 24,5 µm (MBA – medium bottom ash)  
a hrubý na 32,2 µm (CBA – coarse bottom ash), jemnost mletí dle Blaina byla 5300, 3400 
a 2100 cm2/g. Alkalickou aktivační přísadu představoval křemičitan sodný (NS)  
a hydroxid sodný (NH). Jemnozrnné plnivo pak představoval písek (Sand). Přehled 
složení receptur je na Tab. 1. 
Tab. 1 – Složení receptur [38] 
Receptura 
Typ 
popílku 
OPC  
[%] 
FA  
[%] 
BA 
[%] 
NS  
[%] 
NH 
[%] 
Voda 
[%] 
Písek 
[%] 
Tekutost 
[%] 
PC - 100 0 0 0 0 47 275 114 
PFA40 FA 60 40 0 0 0 47 275 146 
PFBA40 FBA 60 0 40 0 0 47 275 112 
GFBA FBA 0 0 100 35,8 23,9 0 275 62 
GMBA MBA 0 0 100 35,8 23,9 0 275 51 
GCBA CBA 0 0 100 35,8 23,9 0 275 35 
Pozn.: NS/NH = 1,50 
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Smíchání geopolymerů bylo provedeno za laboratorních podmínek při teplotě  
25 °C a po dobu 5 minut byl míchán s aktivační přísadou hydroxidem sodným. Poté byl 
přimíchán písek a následovalo další míchání po dobu 5 minut. Následovalo přimíchání 
druhé aktivační přísady křemičitanu sodného a posledních 5 minut míchání. Cementové 
vzorky 50 x 50 x 50 mm byly přikryty vlhkým hadrem a fólií na jeden den a poté uloženy 
do vodního prostředí o teplotě 23 ± 2 °C. Geopolymerní tělesa stejných rozměrů byla 
přikryta fólií, aby se zabránilo úniku vlhkosti po dobu jedné hodiny a poté byly vytvrzeny 
při teplotě 75 °C po dobu 48 hodin. Po odformování následovalo zrání těles 
v laboratorních podmínkách s teplotou 23 ± 2 °C a relativní vlhkostí 50 %.  
Mezi testované vlastnosti patřila nejprve pevnost v tlaku po 7, 28, 90, 180 a 360 dnech 
(Tab. 2), dále odolnost vůči 5% síranovému roztoku po ponoření na dobu 7, 14, 28, 56, 
84, 120 a 240 dní (Obr. 3) a odolnost vůči 3% kyselině sírové po ponoření  
na dobu 7, 14, 28, 56, 84 a 120 dní (Obr. 6). 
Pevnosti cementových malt (PC, PFA40 a PFBA40) se zvyšují vývojem pevností 
portlandského cementu. Přičemž nejlépe dopadly matrice obsahující 40 % fluidního 
popílku nebo jemného ložového popílku, jejich pevnosti po 360 dnech byly 71,5 MPa. 
Pevnosti geopolymerních malt (GFBA, GMBA a GCBA) už takového výrazného vývoje 
pevností nedosahovaly, avšak jejich počáteční pevnosti byly vyšší díky proteplování 
směsi při 75 °C. Z výsledků je také zřejmé, že pevnosti jsou ovlivněny velikostí použitých 
částic popílku, přičemž nejlépe dopadl geopolymer s jemnými částicemi popílku 
s pevnostmi až 61,5 MPa po 180 dnech. Velké částice popílku totiž způsobily větší 
poréznost materiálu, což přispělo k nižším pevnostem, naopak směs s jemnými částicemi 
byla hutnější a kompaktnější. 
Tab. 2 – Výsledné pevnosti v tlaku [38] 
Receptura 
Pevnost v tlaku [MPa] 
7 dní 28 dní 90 dní 180 dní 360 dní 
PC 44,7 47,4 54,0 68,0 68,5 
PFA40 23,0 44,5 57,5 58,5 71,5 
PFBA40 31,0 43,5 63,5 68,6 71,5 
GFBA 48,5 54,5 51,5 61,5 55,5 
GMBA 46,0 48,0 46,5 49,5 39,5 
GCBA 43,0 40,0 32,5 35,0 36,5 
Výsledné délkové změny vzorků po ponoření do 5% síranového roztoku, konkrétně 
Na2SO4, byly mnohem větší u cementových malt a to již po několika dnech po ponoření 
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do roztoku. Výraznější počáteční expanze dosáhly cementové malty s obsahem popílku 
vlivem nižších pevností než čistě cementové malty. Po 105 dnech expanze čistě 
cementové malty překročila expanzi cementových malt s obsahem popílku, čemuž přispěl 
zvýšený obsah vápníku ve formě portlanditu, který reagoval se síranovým roztokem za 
vzniku ettringitu zvětšujícího svůj objem. 
 
 Obr. 3 – Délkové změny způsobené roztokem 5% Na2SO4 [38] 
V případě geopolymerních malt se ověřila výborná odolnost vůči působení síranů,  
i po 360 dnech v roztoku byla expanze směsí pouze 65-121 microstrain (µε), kdežto  
u cementových malt s popílky 595 – 648 microstrain a nejvyšší expanze dosahovala malta 
čistě na bázi cementu, a to konkrétně 7600 microstrain. K tak odlišným výsledkům došlo 
především přítomností hydratačních produktů u cementových malt, které jsou citlivé na 
síranové roztoky. Geopolymery jsou naopak vyznačovány stabilnější polymerní hlinito-
křamičitanovou strukturou.  
 
Obr. 4 – Snímky PC, PFA, PFBA a GFBA malt, z SEM analýzy [38] 
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Z Obr. 4, konkrétně lokalita 1, 2 lze zpozorovat praskliny v mikrostruktuře cementové 
malty, vzniklé přítomností ettringitu a sádrovce ve vzorcích, které současně způsobily 
odvápnění. Lokality 3, 4 z Obr. 4 reprezentují snímky cementových malt s obsahem 
popílku, kde již nejsou krystaly ettringitu tolik patrné, neboť popílek s nižším obsahem 
vápníku je odolnější vůči síranovému roztoku. Na posledním snímku (viz Obr. 4 – 5, 6) 
jsou geopolymerní struktury s jehlicovitými krystaly, v tomto případě se nejedná 
o krystaly ettringitu, ale o formu krystalizace vápníku obsaženého v ložovém popílku.  
Odolnost malt vůči roztoku 3% kyseliny sírové byla nejmenší u cementových malt, 
kdy hmotnostní ztráty byly způsobeny především reakcí hydroxidu vápenatého 
(portlandit) s kyselinou, kdy dochází k vnitřnímu pnutí způsobujícímu vznik prasklin  
a odlupování malty. Na Tab. 3 je patrné, že hmotnostní ztráty cementových malt byly po 
120 dnech 95,7 %, u malt cementových s obsahem popílku byly ztráty 91,8 % 
 a 77,2 %. Obsažený popílek zajistil hustší strukturu směsi, a dále obsažené křemičité 
ionty reaugíjící s volným vápnem vytváří stabilnější produkty vyplňující póry, než je 
tomu u cementové malty. V případě geopolymerů byly hmotnostní ztráty 
několikanásobně nižší, po 120 dnech pouze 3,6 %, 1,7 % a 1,4 %. K těmto výsledkům 
přispěla schopnost malé absorpce vody a také nízký obsah vápníku zvyšující odolnost 
směsi. Tyto výsledky korespondují také s jinými výzkumy na toto téma, jako jsou  
např. [37],[36]. Obr. 5 prezentuje reálný dopad působení kyseliny sírové na testované 
malty. 
Tab. 3 – Hmotnostní ztráty testovaných malt po vystavení 3% roztoku H2SO4 [38] 
Receptura 
Hmotnostní ztráty [%] 
0 dní 7 dní 14 dní 28 dní 56 dní 84 dní 120 dní 
PC 0,0 -9,8 -23,1 -42,2 -66,5 -85,9 -95,7 
PFA40 0,0 -1,7 -7,7 -26,1 -48,4 -71,7 -91,8 
PFBA40 0,0 -0,1 -1,4 -7,3 -28,5 -52,5 -77,2 
GFBA 0,0 -1,2 -2,0 -2,5 -2,8 -3,2 -3,6 
GMBA 0,0 0,0 -0,4 -0,9 -1,0 -1,3 -1,7 
GCBA 0,0 -0,1 -0,4 -0,8 -0,9 -1,1 -1,4 
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Obr. 5 – Dopad působení 3% kyseliny sírové na testované malty [38] 
Mikrostrukturní změny testovaných malt prozkoumány analýzou SEM jsou 
znázorněny na snímcích Obr. 6. Na prvním snímku Obr. 6 -1, 2 je patrná pórovitá 
struktura cementové malty a vzniklé krystaly sádrovce (CaSO4 · 2H2O) z důvodu 
vysokého obsahu vápníku, kyslíku a síry. Na Obr. 6 – 3 struktury cementové malty 
s obsahem popílku jsou patrny velké krystaly sádrovce podobné krystalům na prvním 
snímku cementové malty. U cementové malty s obsahem ložového popílku na Obr. 6 – 
5, 6 je evidentní, že došlo k nízké hydrataci vápenatých produktů a vzniklá struktura byla 
odolnější vůči působení kyseliny. Mikrostruktura geopolymerních malt na Obr. 6 – 7 se 
vyznačuje menší koncentrací vzniklých povrchových delaminací než u cementových 
malt. 
 
Obr. 6 - Snímky PC, PFA, PFBA a GFBA malt - SEM analýza [38] 
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Závěrem této studie lze konstatovat, že lepších pevností dosahují geopolymery s větší 
jemností částic, a lepší odolnost vůči síranovým roztokům či kyselině sírové  
je způsobena stabilnější hlinito-křemičitanovou polymerní strukturou. 
1.4.2. Alkalicko-křemičitá reakce (ASR) 
Studií zabývajících se alkalicko-křemičitými reakcemi probíhajícími v pojivech  
na bázi portlandského cementu je nespočet, avšak jaký průběh má tato reakce v alkalicky 
aktivovaných pojivech není příliš prostudováno. Mezi první studie patří ta Stantonova 
[17], prostřednictvím které potvrdil nutnou synergii tří elementů:  
a) přítomnost amorfního oxidu křemičitého 
b) přítomnost alkalických iontů 
c) přítomnost vody 
Počátky ASR jsou zaznamenány reakcí reaktivního oxidu křemičitého z kameniva 
s alkalickými ionty z cementu, následuje vznik alkalického silikagelu vázajícího na sebe 
vodu s následnou expanzí. Nejdůležitější je, že alkalický silikagel může vzniknout pouze 
v případě přítomnosti hydroxidu vápenatého Ca (OH)2 nebo vápenného hydrátu. Expanze 
gelu způsobuje vnitřní tahové napětí ve struktuře materiálu a následnou tvorbu 
mikrotrhlin. Nicméně autoři studií se domnívají, že ASR není pouze reakce mezi 
alkalickými ionty a amorfním oxidem křemičitým, ale také vyžaduje přítomnost Ca2+ 
iontů [18]. Několik studií prokázalo, že alkalicky aktivované pojivo (např. na bázi popílku 
[19]) je méně náchylné k expanzi vlivem alkalicko-křemičité reakce, než je tomu u pojiva 
na bázi portlandského cementu. V běžné praxi jsou účinky ASR minimalizovány 
přidáním popílku či jiných pucolánů do navrhované směsi, nebo prevence proti styku 
s vodou v době vytvrzování materiálu. Vodotěsné povrchové úpravy mohou tedy pomoci 
zabránit tvorbě hydroxidu vápenatého. Například se používá křemičitan sodný 
způsobující zahřátí směsi až na 100 °C a tím urychlení odchodu veškeré vody ze struktury 
směsi a způsobením rychlého ztuhnutí ve formě skelné fáze. Tato skelná fáze se přitom 
nezačne tavit až do teplot 650 °C, což činí křemičitan sodný ideálním pro aplikace 
těsnících izolací proti vodě na betonových površích. Nedávné výzkumy [20] dokazují, že 
křemičité kamenivo je více náchylné k ASR, než kamenivo vápencové v případě 
alkalicky aktivované směsi. Některé výzkumy naznačují, že i u geopolymerních betonů 
dochází k ASR, přičemž rozsah degradace je závislý na zdrojovém umístění prvku, 
množství pojiva a množství a druhu aktivátoru [54]. 
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1.4.3. Schopnost pasivace ocelové výztuže 
V případě pojiv na bázi portlandského cementu je již zřejmé, že ke korozi výztuže 
dochází v momentě poklesu pH a potlačením tak zásaditosti prostředí, které pasivuje 
výztuž. Koroze je elektrochemický proces vedoucí ke vzniku hydroxidů železa 
způsobujících korozi výztuže. Následný vznik rzi doprovázen zvýšením objemu výztuže 
způsobuje praskání a odlupování vrstev betonu. U alkalicky aktivovaných pojiv odborné 
publikace uvádí, že schopnost podlehnout korozi je poměrně malá. Dokonce některé 
studie zabývající se šířením chloridů jasně dokazují, že alkalicky aktivovaná pojiva jsou 
schopna zabránit pronikání škodlivých látek, které by mohly způsobit korozi oceli. Studie 
porovnávající pojivo na bázi portlandského cementu a alkalicky aktivované popílkové 
pojivo [21] prokázala, že pH dané směsi je snižováno prostřednictvím hydratačních 
procesů, k výrazným poklesům tak došlo u směsi na bázi portlandského cementu. 
U pojiva popílkového s vyšším pH tak i po 5 letech ke karbonataci nedošlo vůbec.  Avšak 
v případě použití strusky u alkalicky aktivovaného pojiva byla několikrát dokázána 
([22],[23]) špatná odolnost vůči korozi oceli. Studie, zabývající se geopolymerem [24] 
náchylným k alkalickému vyluhování snižujícím pH, které je zásadní v případě ochrany 
před korozí, poukázala na důležitou přítomnost vápníku. Vápenaté ionty by měli zesilovat 
odolnost vůči korozi, což se ale stává nevýhodným u Si-Al geopolymerů.  
Publikace [39] prezentující výzkum zaměřený na popílkové alkalicky aktivované 
malty potvrzuje vysokou odolnost těchto směsí vůči korozi. Porovnáváno bylo pojivo  
s portlandským cementem a pojivo na bázi popílku alkalicky aktivovaného 
prostřednictvím NaOH a vodního skla s obsahem 27 % SiO2, 8,2 % Na2O a 64,8 % H2O. 
Navíc byly vyrobeny i směsi obohacené 2, 4 a 6 % chloridových iontů ve formě CaCl2. 
Byly vyrobeny vzorky 80 x 55 x 20 mm, do nichž byly vloženy dvě ocelové tyče 
o průměru 6 mm, tyto výztuže představovaly elektrody v průběhu měření, mezi tyto dvě 
tyče byla vložena ještě jedna tyč z nerezové oceli jako protielektroda. Čerstvě namíchané 
malty byly zpočátku vytvrzeny při 50 °C v atmosféře nasycené vodní páry po dobu 
20 hodin, poté byly vzorky odformovány. Popílkové malty byly navíc proteplovány 
dalších 20 hodin při teplotě 80 °C, cementové malty dozrávaly v laboratorních 
podmínkách s vysokou relativní vlhkostí cca 95 %. 
Zajímavým aspektem je fakt, že po tak krátké době vzorky dosahovaly velmi vysokých 
pevností, u popílků těmto pevnostem značně přispělo proteplování, viz Tab. 4. 
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Tab. 4 – Pevnosti po 48 hodinách [39] 
 
Zdůraznit je také třeba mimořádný účinek přidaného vodního skla do popílkových 
malt, který reagoval s přidanými chloridovými ionty. Tyto reakce způsobily 
mikrostrukturní změny, které jsou patrné na Obr. 7; obrázek (a) znázorňuje cementovou 
maltu; obrázek (b) maltu popílkovou s přidaným NaOH a obrázek (c) pak maltu 
popílkovou s přidaným vodním sklem a NaOH. Na fotografiích je patrný rozdíl mezi 
vzniklými hydratačními produkty cementové malty a produkty hlinito-křemičitanovými 
vzniklými v důsledku aktivace popílku. V obou případech dochází ke vzniku dvou typů 
gelů s rozdílnými strukturami a procesy ochrany výztuže, viz Obr. 7.  
 
Obr. 7 – Mikrostrukturní změny zkoumaných malt [39] 
Na základě vyhodnocení lze konstatovat, že u popílkových malt je počáteční hodnota 
pH vyšší než u cementových malt, a následné proteplování těchto směsí, doprovázené 
spuštěním hydratačních reakcí v mikrostruktuře směsi, způsobuje zajištění dlouhodobé 
vysoké zásaditosti systému a ochrany výztuže. U směsí obsahujících vodní sklo byla 
zaznamenána menší pórovitost struktury, což způsobilo vyšší nepropustnost 
atmosférických CO2 a chloridových iontů ohrožujících prostředí oceli. Jednoznačně  
u malt obohacených o chloridové ionty byla prokázána nebezpečná přítomnost těchto 
iontů snižujících trvanlivost a pasivitu matrice a urychlujících tak proces koroze téměř 
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100 krát. Naopak u malt popílkových alkalicky aktivovaných byla prokázána schopnost 
zajistit vysokou pasivitu a vynikající trvanlivost směsi, a tím se tyto malty staly velmi 
vhodnými v oblasti použití železobetonových konstrukcí. 
1.4.4. Cyklické působení mrazu 
Odolnost vůči mrazu byla především dokázána u alkalicky aktivovaných pojiv  
na bázi fluidního popílku ([30],[31]), konkrétně že tato pojiva vydrží až 2,2krát více cyklů 
při zachování pevností v tlaku, oproti pojivu na bázi portlandského cementu. 
Dlouhodobou trvanlivost a odolnost vůči mrazu prozkoumali také ve studii [40] 
porovnávající malty na bázi fluidního popílku a portlandského cementu. Popílková malta 
byla aktivována vodním sklem a NaOH. Rozpis receptur je uveden v Tab. 5. Do 
vybraných směsí byla přidána provzdušňovací příměs v množství 0,2 % z hmotnosti 
popílku + metakaolinu popř. z hmotnosti cementu. Použité vzorky měly rozměry  
23,5 x 23,5 x 50,8 mm. Vytvrzování směsi probíhalo proteplováním při 75 °C po dobu 
12 hodin a následovalo vychladnutí směsi v laboratorních podmínkách. Po 28 dnech zrání 
na vzduchu byly vzorky ponořeny do vody na dalších 7 dnů. 
Tab. 5 – Složení receptur [40] 
 
Po 300 zmrazovacích a rozmrazovacích cyklech dle normy ASTM C666 došlo 
k zaznamenání úbytků hmotností u všech vzorků, zaznamenány byly také původní 
pevnosti v tlaku vzorků před počátkem zmrazování, viz Tab. 6. Nejvyšších hmotnostních 
úbytků dosahovaly vzorky na bázi portlandského cementu bez provzdušňovadla, tyto 
ztráty byly 10 krát vyšší než u směsi na bázi cementu s provzdušňovadlem. Obě popílkové 
směsi naopak po zmrazovacích cyklech nabyly na hmotnostech, přičemž tyto hmotnostní 
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přírůstky byly podobné. Provzdušnění směsi se prokázalo jako účinnou ochranou 
v případě působení mrazu. Avšak u cementových malt měl obsah vzduchu vliv na jejich 
pevnosti. Na Obr. 8 lze zpozorovat změnu pevností po zmrazovacích cyklech 
u jednotlivých receptur. Nejvíce se zhoršily opět vzorky cementové bez provzdušňovadla, 
které ztratily téměř 20 % pevností. Vzorky cementové s provzdušňovadlem ztratily cca 
5 % pevností. Vzorky na bázi popílku ztratily cca 5 % pevností, ale po delší době na 
pevnostech získaly (Obr. 8), zda tyto pevnosti po 300 cyklech nadále narůstaly, nebylo 
prokázáno. Každopádně popílkové malty prokázaly svou vynikající odolnost vůči 
zmrazovacím cyklům.  
Tab. 6 – Hmotnostní úbytky receptur [40] 
 
 
Obr. 8 – Pevnostní změny receptur [40] 
1.4.5. Odolnost vůči výkvětům 
Tvorba výkvětů u portlandských pojiv je poměrně známé téma, avšak u alkalicky 
aktivovaných pojiv se jedná o nepříliš probádaný problém. Dostupné studie 
([32],[33])však dokazují, že u alkalicky aktivovaných pojiv na bázi hlinitokřemičitanů  
je výskyt sodných výkvětů častější, což je způsobeno slabou vazbou mezi sodíkovými 
ionty (Na+) a hlinito-křemičitanovými polymery. Přičemž tuto vazbu oslabuje přítomnost 
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vody. Avšak v případě vytvrzených pojiv na bázi popílků alkalicky aktivovaných [34] 
nebyla tvorba výkvětů zaznamenána vůbec, což je připisováno technologii vytvrzování 
za současné stoupající teploty, která přispěje k dokonalé geopolymerizaci pojiva. Lze 
tedy říct, že vlivem nedostatečné geopolymerizace dochází ke vzniku výkvětů.  
Řešením by dle jiné zahraniční studie [35] mohly být hydrotermální přísady 
umožňující vytvrzování při cca 65 °C. Takovou přísadou může být například  
hlinito-vápenatý cement obsahující až 28% CaO a u nějž byl prokázán minimální výskyt 
výkvětů. Avšak toto zjištění představuje jakýsi krok zpět z pohledu vývoje alkalicky 
aktivovaných pojiv, neboť v případě použití hydrotermální přísady vzniká výrazné 
omezení z pohledu umístění a využití materiálu v konstrukci. Důležité je také 
neopomenout, že použití přísad na bázi vápníku snižuje odolnost vůči kyselinám a vůči 
ASR.  
Také studie [41] zabývající se geopolymery na bázi popílku a studující jejich odolnost 
vůči tvorbě výkvětů potvrzuje, že míra výskytu výkvětů je závislá na proteplovací teplotě 
v průběhu vytvrzování. Avšak stejně tak upozorňují na druh aktivující složky, jenž 
ovlivňuje výskyt výkvětů. Kromě malt na bázi popílků byly také prozkoumány malty na 
bázi strusky, jako aktivátor byl použit NaOH roztok a křemičitan sodný. Přehled receptur 
je v Tab. 7. Receptury začínající písmenem C jsou na bázi popílku z elektrárny Callide 
a receptury začínající písmenem T jsou na bázi popílku z elektrárny Tarong Power, 
elektrárny se nachází v Austrálii. 
Byly vyrobeny vzorky tvaru válce o průměru 23 mm x 24 mm a podrobily se vlhkému 
sušení při relativní vlhkosti 90 %, teplotě 25 ± 2 °C po dobu 24 hodin. Poté byly vzorky 
odformovány a vytvrzeny při teplotě 80 ± 1 °C. Vybrané vzorky byly následně ponořeny 
po dobu 6 či 24 hodin. Do vybraných vzorků byla také aplikována napěňovací příměs. 
Vyrobeny byly vzorky o průměru 53 mm x 108 mm, vytvrzeny při 40 °C po dobu 
24 hodin a poté po dobu 90-ti dnů zrály za laboratorních podmínek.  
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Tab. 7 – Složení receptur a výsledky pevnosti v tlaku [41] 
 
Před zkoušením pevností byly vzorky zbroušeny, výsledky pevností jsou uvedeny  
v Tab. 7. Ohledně posouzení odolnosti vůči výkvětům jsou na Obr. 9 patrné zřetelné 
výkvěty u vzorků zrajících při 23 °C uložených ve vodě po dobu 6 hodin a 24 hodin a to 
konkrétně u směsí obsahujících popílek, přičemž jedna byla aktivována prostřednictvím 
NaOH (CL1L) a druhá směs prostřednictvím Na2O·1,5SiO2 (CL2L). Na rozdíl tomu 
u vzorků vytvrzených při teplotě 80 °C lze vidět, že k výkvětům dochází  
u vzorků ponořených na 24 hodin do vody a obsahující  popílek aktivovaný Na2O·1,5SiO2 
(CL2H). Zajímavým je, že vzorky s obsahem 80 % popílku a 20 % strusky nevykazují 
výkvěty vůbec v případě ponoření do vody na 24 hodin a to jak v případě vytvrzení při 
teplotě 23 °C tak při 80 °C. Se všemi těmito výsledky koresponduje předpoklad, že při 
hydrotermálním vytvrzování dojde ke snížení výskytu výkvětů.  
Zajímavým je také Obr. 10, kde můžeme vidět, že vzorek na bázi popílku i strusky  
bez pěnotvorné přísady vykazuje značné napadení výkvěty u vzorků ponořených  
na 7 dní do vody, avšak u vzorku obsahujícího pěnotvornou přísadu až k takovému 
napadení nedošlo. Tento fakt nebyl předpokládán, neboť poréznější struktura by měla být 
náchylnější k tvorbě výkvětů, avšak zde jde o to, že počet dutin vzniklých přidanou 
pěnotvornou přísadou, je tak velký, že nedochází k efektivnímu kapilárnímu transportu 
vody k horní vrstvě vzorku a tak k výkvětům dochází uvnitř makropórů, jak je zřetelně 
zachyceno na Obr. 11. Prokázalo se také, že hlavním důvodem tvorby výkvětů  
u geopolymerů je přítomnost Na+ a OH iontů. 
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Obr. 9 - Tvorba výkvětů na jednotlivých recepturách alkalicky aktivovaných matric [41] 
 
Obr. 10 – Tvorba výkvětů na jednotlivých vzorcích alkalicky aktivovaných matric [41] 
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Obr. 11 – Výkvěty v makrostruktuře vzorku (a) – ponořeného ve vodě na 24 hodin,  
(b) ponořeného ve vodě na 7 dní [41] 
Na základě výsledků a jejich vyhodnocení [41] lze dospět k závěru, že tvorbu výkvětů 
ovlivňuje vytvrzovací teplota, druh přidávaného aktivátoru a možnost přidání strusky. 
Takový aktivátor na bázi oxidu křemičitého snižuje tvorbu výkvětů  
při laboratorních podmínkách, ale naopak zvyšuje jejich tvorbu v případě vytvrzení  
při 80 °C, tento fakt je ovlivněn hlavně vzniklou výraznější pórovitostí struktury  
za vyšších teplot. Také hydrotermální vytvrzování snižuje obsah pórů ve struktuře  
a to vznikem krystalizačních forem N-A-S-H a v případě použití strusky jako částečné 
náhrady za popílek, se jedná o zdroj Ca iontů snižujících pórovitost struktury  
a samotnou velikost pórů. I těmito metodami tedy zamezíme tvorbě výkvětů.  
U vzorků napěněných nedochází sice k viditelným výkvětům na povrchu struktury,  
ale dochází k výkvětům uvnitř struktury materiálu.  
1.4.6. Chování při extrémních teplotách 
Betony na bázi portlandského cementu vykazují slabou odolnost v případě vystavení 
teplotnímu zatížení, a když teplota stoupne nad 300 °C, začínají výrazněji degradovat. 
Pokud jde o alkalicky aktivovaná pojiva, tak ta vykazují vysokou stabilitu i v případě 
zatížení vysokými teplotami až 1000 °C [25]. Tato stabilita je ovlivněna poměrem Si/Al 
složek, tzv. silikátovým modulem, kdy za ideální se považuje poměr 1,5 – 1,7 způsobující 
vyšší zbytkové pevnosti materiálu po vystavení až 800 °C [29]. Nejen že tato pojiva jsou 
vysoce odolná vůči působení ohně, ale vykazují také vysoké pevnosti, čímž se zařadily 
mezi materiály velmi vhodné pro stavby s vysokým nebezpečím požáru, jako jsou tunely 
a vysoké budovy [26]. Perná a kol. [27] potvrdila, že alkalicky aktivovaná pojiva jsou 
v souladu s příslušnými technickými normami z pohledu použití jako protipožárních 
materiálů, neboť odolávají po dobu 120 minut požárním účinkům a jejich povrchová 
teplota nepřesáhne 120 °C, nedojde tedy k samovznícení materiálu. V momentě, kdy byl 
portlandský beton a alkalicky aktivovaný beton vystaven požární zkoušce, tak pouze 
u alkalicky aktivovaného betonu nedošlo k odprýskávání betonu, k tomuto účinku došlo 
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vlivem vnitřní struktury pórů umožňující rychlý únik vodní páry a potlačení tak napětí 
uvnitř struktury [28]. 
Studie [42] zkoumala chování geopolymerů v případě vystavení teplotě až 800 °C. 
Zkoumány byly geopolymery na bázi popílku, jakožto hlinito-křemičitanového materiálu 
s nízkým obsahem vápníku (třída F) a obsahující krystalický mullit, hematit  
a křemen. Aktivátor představoval roztok Na2SiO3, s poměrem Na2O/SiO2 = 2, obohacen 
o KOH. Dále byl tento geopolymer vyzkoušen s dvěma různými hrubými kamenivy, 
s čedičovým kamenivem a struskovým drceným kamenivem, obojí s maximální velikostí 
zrna 14 mm. Použito bylo také jemné kamenivo v podobě křemičitého písku. Rozpis 
receptur geopolymerů je uveden v Tab. 8; receptur obsahujících kamenivo pak  
v Tab. 9.  
Tab. 8 – Složení receptur geopolymerů [42] 
 
Tab. 9 – Složení receptur geopolymerů s kamenivem [42] 
 
Tělesa geopolymerů měla rozměry krychle 25 x 25 x 25 mm, byla vibrována a poté 
přikryta víkem aby nedocházelo k odpařování vody ze směsí, směs představovala pouze 
matrici bez kameniva. Vyrobená tělesa tvaru válce 100 x 200 mm představovala matrici 
s kamenivem a byla zhutněna a vibrována, poté byla také přikryta víkem k minimalizaci 
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ztráty vody. Nejprve tělesa zrála po 24 hodin v laboratorních podmínkách, následovalo 
proteplování při 80 °C dalších 24 hodin. 
Po třech nebo sedmi dnech byly směsi vystaveny teplotě až 800 °C s rychlostí 
zahřívání 5 °C/ min. Po dosažení teploty 800 °C následovala výdrž na této teplotě  
60 minut. Chladnutí vzorků probíhalo v peci déle než 12 hodin. 
Před provedením pevnostních zkoušek byla zaznamenána změna objemu geopolymerů 
pouze 2 %, přičemž nedošlo k žádným viditelným trhlinám a průměrná hmotnost vzorků 
se snížila jen o 13 %. Později se ukázalo (Obr. 12), že na pevnosti má vliv hlavně poměr 
křemičitanu ku hydroxidu draselnému. Poměry těchto složek se pohybovaly od 0,5 až 
2,5, přičemž čím vyšší byl poměr těchto složek tím vyšších pevností geopolymery 
dosahovaly. K tomuto efektu docházelo hlavně proto, že s vyšším poměrem se zvyšuje 
i obsah Na ve směsi, které zajišťuje větší pevnostní stabilitu směsi. Avšak ve chvíli kdy 
je křemičitanu ve směsi příliš, dochází k poklesům pevnosti vlivem přebytku křemičitanu 
sodného bránícího odpařování vody a vytvoření stabilní hutné struktury. Vyšších pevností 
také dosahovala ta tělesa, která byla proteplována, vlivem vysokých teplot tak došlo 
k dokonalejší geopolymerizaci směsi a vytvoření hutnější struktury. 
Dalším faktorem ovlivňujícím pevnosti je poměr popílku k aktivátoru. Poměry těchto 
složek byly 2,0 nebo 3,0, viz Obr. 12. Obecně u vzorků došlo ke snížení pevnosti 
v případě použití většího poměru popílku k aktivátoru. Poměr pevné látky a kapaliny totiž 
ovlivňuje objem dutin vzniklých ve struktuře geopolymeru, což pak nepřímo ovlivňuje 
pevnosti geopolymeru. Zajímavým je, že v tomto případě vyššího poměru popílku 
k aktivátoru, proteplování směsím spíše uškodilo a jejich pevnosti snížilo.  
Což lze připisovat zředění geopolymeru aktivátorem, který při vyšších teplotách zvýšil 
pórovitost struktury a narušil tak její kompaktnost. Z hlediska doby zrání, 3 nebo 7 dní, 
probíhající před teplotním vytvrzením se prokázalo, že nijak zásadně pevnosti 
neovlivnila, viz Obr. 13. Neboť u geopolymerů dochází k dosažení pevností během 
prvních 3 – 4 hodin a geopolymerizace je ukončena během 24 hodin v případě 
proteplování. Mnoho vědců tvrdí ([43]), že teplotní vytvrzení následující po delší době 
zrání oslabuje strukturu geopolymeru. Avšak v tomto experimentu došlo spíše 
k opačnému efektu. Bakharev ([44]) se zabýval popílkem třídy F, shodným s popílkem 
v této studii, a tvrdí, že doba zpoždění teplotního vytvrzení, byť 24 hodin, je důležitým 
faktorem pro nárůst pevností popílku této třídy. 
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Obr. 12 – Pevnosti v tlaku po 3 dnech, vliv poměru Na2SiO3/KOH a poměru 
popílek/aktivátor [42] 
 
Obr. 13 – Pevnosti v tlaku po 7 dnech, vliv doby zrání a proteplování [42] 
V případě reakce na vysoké teploty geopolymerů s obsahem kameniva, se u všech 
vzorků prokázala dobrá odolnost vůči tomuto zatížení. Po vystavení vysokým teplotám 
došlo pouze k viditelnému odbarvení vzorků, ale překvapivě nedošlo ani ke drolení  
a odprýskávání směsi. Pevnosti vzorků po třech dnech byly vyšší než u samotných 
geopolymerních směsí, viz Tab. 10. Ke zvýšení pevností přispěla hlavně použitá 
kameniva, čedič zvýšil pevnosti z 59,0 MPa na 70,5 MPa, struska zvýšila pevnosti  
z 59,0 MPa na 61,8 MPa. Ke snížení pevností došlo po vystavení vysokým teplotám,  
u vzorků s čedičovým kamenivem došlo k poklesu o 58 % a u vzorků se struskovým 
kamenivem až o 65%. K tomuto zhoršení dochází především rozdílnými teplotními 
roztažnostmi kameniva a samotného geopolymeru, čímž dochází k očekávané expanzi 
směsi. K prvnímu smršťování dochází do dosažení teploty 150 °C. Od teploty 220  
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do 300 °C pak došlo k nejpodstatnějšímu smrštění geopolymerní složky. Toto smrštění 
bylo nejvíce zodpovědným za způsobení pozdější nekompatibility kompozitu. K dalšímu 
výraznému smrštění došlo mezi teplotami 700 °C a 800 °C, toto smrštění bylo 
doprovázeno výrazným hmotnostním úbytkem geopolymeru způsobeným ztrátou vody. 
Provedené testy tedy dokazují, že v případě vystavení teplotnímu zatížení geopolymeru 
s kamenivem, je rozhodující právě teplotní roztažnost jednotlivých složek ovlivňující 
následné kontrakce. 
Tab. 10 – Pevnosti v tlaku geopolymerních kompozitů s různými druhy 
kameniva[42] 
 
Odborná publikace [45] zabývající se geopolymery na bázi strusky se zabývá 
matricemi vystavenými teplotě až 1100 °C. Kromě strusky byly zakomponovány  
do směsí aktivační příměsi v podobě křemičitanu sodného – vodního skla a hydroxidu 
draselného. Mezi další použité suroviny patří metakaolin. Nejprve byl smíchán 
metakaolin s hydroxidem sodným po 10 minut, následovalo přimíchání roztoku vodního 
skla s vysokopecní struskou dalších 5 minut. Poté byla směs odlita do forem tvaru krychle 
s hranou 50 mm a vibrována. Formy byly přiklopeny víkem a po dobu 3 hodin 
proteplovány při 60 °C v sušárně. Dalších 21 hodin následovalo zrání v laboratorních 
podmínkách. Mezi testované vlastnosti patří vliv poměrů přidaných aktivačních příměsí 
na dobu tuhnutí, změna mikrostruktury, změna objemové hmotnosti, míra porozity, míra 
absorpce vody, pevnostní zkoušky po 1, 7, 14 a 28 dnech a míra odolnosti vysokým 
teplotám dosahujícím až 1100 °C. 
Měření doby tuhnutí bylo provedeno pomocí Vicatovy jehly. Bylo prokázáno, že čím 
vyšší je koncentrace KOH a také metakaolinu, tím později dochází k tuhnutí směsi. 
K tomuto jevu dochází vlivem nižší viskozity směsi, ta poté potřebuje více času pro 
započetí geopolymerizačních reakcí. V průměru při pokojové teplotě tuhnutí začalo  
po 35 až 142 minutách. Proteplování směsi tuhnutí ještě urychlilo a průměrná doba  
se snížila na 18 až 44 minut. K tomuto urychlení došlo vlivem rychlejšího odpaření vody 
ze struktury geopolymeru. 
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Studium mikrostrukturních změn bylo provedeno prostřednictvím rastrovací 
elektronové mikroskopie s cílem porozumět morfologii geopolymerů. Dle provedené 
analýzy se struktura geopolymeru jevila jako nehomogenní. Nejvíce distribuovanou 
složkou bylo Si, dalšími hojně obsazenými složkami byly Al, K a Na prvky. Důvodem 
této nehomogenní struktury se jeví být nedostatečné promíchání geopolymeru, načež 
nedošlo k důkladnému promísení všech složek geopolymeru a disperze tudíž nebyla 
jednotná. 
Hustota geopolymerů se pohybovala od 1,67 – 1,83 g/cm3 a zvyšovala se vyšší 
koncentrací KOH. Nicméně s vyšší koncentrací metakaolinu nebo vodního skla se 
objemová hmotnost snižovala, s čímž je spojen také dopad na vyšší pórovitost struktury 
a větší míru absorpce vody. Pórovitost geopolymerů byla v rozmezí 28,31 – 35,63 %, 
míra absorpce vody v rozmezí 15,49 – 21,44 %. 
Koncentrace KOH ovlivnila také pevnostní charakteristiky geopolymerů (Obr. 14).  
Ze tří různých koncentrací KOH, nejlépe dopadla koncentrace KOH 10 N v geopolymeru 
dosahující pevností až 60 MPa v průběhu 1 až 28 dní. U koncentrace KOH 15 N se 
pevnost časem snížila, což mohlo být v důsledku příliš velkého množství K+ iontů 
podporujících vznik dutin ve struktuře. Vyšší obsah vodního skla pevnosti snižoval, ale 
vyšší obsah metakaolinu v tomto případě pevnosti naopak zvyšoval (Obr. 14), dosažená 
nevyšší pevnost byla až 79 MPa. Je tedy zřejmé, že obsah metakaolinu sehrál významnou 
roli v oblasti zlepšení pevnostních charakteristik. 
   
Obr. 14 – Pevnosti v tlaku ovlivněny koncentracemi KOH a metakaolinu [45] 
Studie odolnosti vůči vysokým teplotám odhalila, že vyšší obsah KOH zvyšuje 
ohnivzdornost geopolymeru, viz Obr. 15. Teplota dosažená na povrchu zkoumaného 
vzorku, byla po 35 minutách pouze 240 – 283 °C. Vyšší obsah metakaolinu také zlepšuje 
odolnost vůči ohni, ale s vyšším obsahem vodního skla tato odolnost klesá. Ve všech 
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případech však povrchová teplota vzorky nepřesáhla 350 °C po 35 minutách, proto se 
použití granulované vysokopecní strusky do geopolymerů ukázalo jako velmi vhodný 
materiál odolný ohni, který může být použit na konstrukcích vystavených působení 
vysokých teplot. 
 
Obr. 15 – Odolnost vůči vysokým teplotám ovlivněna koncentrací KOH  
a metakaolinu [45] 
Byla také zpracována studie [46] zabývající se různými druhy plniv geopolymerů  
a následnými vlivy na smrštění, pórovitost a pevnosti geopolymerů po vystavení teplotě  
až 1200 °C. Obecně fázi transformace po vystavení vysokým teplotám může ovlivnit typ 
použitého výplňového materiálu. Zejména kameniva s malou velikostí zrn (např. jíly) 
a určitým množstvím reaktivních fází mohou reagovat s pojivovým materiálem 
v průběhu alkalické aktivace nebo dokonce v průběhu působení vysokých teplot [47]. 
Literatura uvádí, že teplotní stabilitu geopolymeru lze odvodit od teplotní stability zeolitu, 
vzhledem k velmi úzkému strukturálnímu vztahu mezi těmito dvěma skupinami 
([48],[49]). Mezi možné účinky, ke kterým může dojít po vystavení vysoké teplotě, patří: 
 smrštění vzhledem k odpařování vody (dehydratace a kalcinace); 
 transformace fází více či méně metastabilních; 
 rozpad starých fází a vznik nových vazeb; 
 zřícení konstrukce. 
Výzkumy také potvrdily, že teplotní stabilitu geopolymeru silně ovlivňuje poměr  
Si/Al složek v krystalové struktuře [49]. Zeolity na bázi sodíku rekrystalizují při teplotě  
800 – 1000 °C na nefelín (tektonosilikát sodíku a draslíku ze skupiny foidů) a to buď  
za vzniku meziproduktu v podobě amorfních fází, nebo bez těchto fází ([50],[51]). 
Nefelín obsahuje určité množství sodíku, draslíku, může obsahovat i větší množství 
křemičitanu, a poměr Si/Al 1,5. Vyšší poměr Si/Al nepodporuje rekrystalizaci  
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na nefelín ([50],[52]).  Geopolymerní reakce v případě teplotního zatížení v podstatě 
postupují stejným způsobem. Proto se mikrostruktura geopolymerů s různým množstvím 
přidaného vodního skla (roztoku křemičitanu sodného) výrazně liší a také jejich chování 
je odlišné. 
Do geopolymerů byla přidána jemná kameniva jako křemen, šamot a jíl a následně  
byl zkoumán jejich vliv na fázové přeměny geopolymeru po vystavení vysokým teplotám 
až 1000 °C. Aktivace geopolymeru byla provedena prostřednictvím metakaolinu 
s hydroxidem sodným. Složení receptur je v Tab. 11. Byly vyrobeny vzorky krychlové 
30 x 30 x 30 mm a také vzorky kvádrové 25 x 20 x 12 mm, které byly přikryty 
a skladovány při teplotě 40 °C po dobu 20 hodin. Po vyjmutí z forem byly vzorky dalších 
14 dní ve vlhkém prostředí s téměř 100 % relativní vlhkostí. 
Tab. 11 – Složení receptur [46] 
 
Pevnost v tlaku byla stanovena po 14 dnech na krychlových tělesech v závislosti  
na použitém plnivu a také porozitě materiálu (Obr. 16). Míra smrštění byla stanovena  
po 14 dnech zrání a následných 7 dnech vysoušení při teplotě 40 °C a dále po vystavení 
teplotě až 1200 °C (Obr. 18). Míra porozity materiálu byla zkoumána před vysoušením, 
 po vysoušení při 40 °C a po působení teploty 1000 °C (Obr. 17). 
 
Obr. 16 – Pevnost v tlaku závislá na druhu plniva a porozitě materiálu [46] 
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Obr. 17 – Změna poréznosti materiálu a délková změna před vysoušením, po vysoušení  
a po vystavení vysoké teplotě [46] 
 
Obr. 18 – Změna objemu vzorku, po vystavení žárové teplotě až 1200 °C, závislá  
na použitém plnivu [46] 
Na výsledném znázornění pevností (Obr. 16) můžeme vidět, že přidání jílu jako plniva 
do geopolymeru způsobilo snížení pevností při konstantní pórovitosti, s výjimkou přidání 
50 % jílu, kde došlo k markantnímu zvětšení míry poréznosti materiálu spojené 
s výrazným poklesem pevností. Geopolymery obsahující 20 % křemene nebo šamotu se 
vyznačovaly vysokými pevnostmi za předpokladu nízké poréznosti.  
Při srovnání poréznosti materiálu před vysoušením a po vysoušení (viz Obr. 17)  
lze konstatovat, že nedošlo k žádnému smrštění. Nicméně k smršťovacím změnám 
dochází působením vysokých teplot. Poréznost všech vzorků výrazně poklesla  
po vystavení teplotě 1000 °C. Např. u vzorku s obsahem 50 % jílu je tato změna 
poréznosti až na 25 % původní hodnoty.  
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Na Obr. 18 pak lze zpozorovat, že k prvnímu poklesu objemu (5 – 10 %) dochází mezi 
teplotami 20 – 400 °C vlivem dehydratace. Následně zůstal objem stabilní až do teploty 
850 – 1000 °C, kdy dochází k náhlému poklesu objemu o cca 15 %, následovaného 
slinováním struktury materiálů. 
Výsledné teplotní analýzy pomohly k důkladnějšímu popisu procesů odehrávajících  
se v průběhu narůstající teploty (Obr. 19). Čisté geopolymerní pojivo (Na-GP) projevuje 
první ztráty při teplotě 90 – 170 °C vlivem ztráty fyzické a zeolitické vody. Následný 
exotermní efekt, bez změny hmotnosti, vysvětluje krystalizaci zeolitu. Při teplotě  
900 – 1000 °C dochází k dalším krystalizačním změnám ve formě nefelínu. Přidání  
5 – 10 % jílu jen nepatrně ovlivnilo typický tvar křivky. Pokud se však množství jílu 
zvyšuje, pak první pík znázorňující ztrátu vody klesá a druhý pík stoupá. Ke krystalizaci 
zeolitu nejspíš nedochází, nebo je na diagramu zastíněna únikem vody. Vzorek obsahující 
50 % jílu obsahuje krystalizační pík při 950 °C, tento pík je viditelný také v případě 
geopolymeru s 20 % šamotu při 860 °C a dokonce je mnohem výraznější. 
 
Obr. 19 – Diagram teplotní analýzy zkoumaných geopolymerů [46] 
Fázová složení po vystavení vysokým teplotám byla následovná, zahřátí na 800 °C 
způsobilo vznik prvních krystalizačních fází v podobě nefelínu. Vystavení teplotě  
1000 °C vede k totální krystalizaci na nefelín [53]. Zvýšený obsah jílu způsobuje snížení 
množství nefelínových krystalizačních fází, ale zvyšuje přítomnost amorfních fází. 
Amorfní podíl se samozřejmě zvyšoval na úkor podílu nefelínu. Překvapivým bylo  
i zjištění, že ani podíl živců – albit se nezvýšil s vyšším obsahem jílů, jak se dalo očekávat 
z jiných studií [47]. Vysvětlením je vyšší obsah sodíku přidaným obsahem jílů, který vedl 
k tzv. mokrému slinování materiálu způsobujícího vznik většího množství skelné – 
amorfní fáze. Vzorek obsahující 20 % křemene se sestával ze 46 % nefelínu, 31 % 
křemene a 14 % amorfní fáze. Výsledky tak předčili očekávané hodnoty, nefelínu se 
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očekával větší obsah, naopak křemene a amorfních fází zase méně. Geopolymer s 20 % 
šamotu se sestával z 14 % ultramarínu – lazuritu (hlinitokřemičitan sodíku a vápníku 
spadající do skupiny foidů), 46 % nefelínu. Oba aluminosilikáty dosáhly dohromady 
předpokládané množství obsažených nefelinických/hlinito-křemičitanových fází. 
K přeměně na lazurit namísto nefelínu došlo vlivem reakce síry obsažené v šamotu. 
Závěrem lze tedy říci, že k největšímu úbytku geopolymerního materiálu dochází  
při teplotách 20 – 400 °C dehydratací a dále mezi teplotami 850 °C a 950 °C fázovými 
přeměnami aluminosilikátů (hlinitokřemičitanů) na nefelín. K drobným odlišným 
fázovým přeměnám došlo vlivem obsahu alkalických prvků fungujících jako tavidlo  
a způsobujících tzv. mokré slinování za současného většího smrštění a vzniku amorfních 
fází. K největším smršťovacím změnám docházelo právě při 850 °C vznikajícími prvními 
fázemi nefelínu, při vyšších teplotách až 1000 °C došlo k totální krystalizaci na nefelín.  
1.4.7. Synergické působení chemicky agresivního prostředí a zvýšených teplot 
Ve studii [55] australských vědců se zabývají geopolymerním betonem na bázi 
popílku. Přičemž hlavním úkolem studie je synergické působení kyselin a zvýšených 
teplot na vyrobené směsi. Chemickou odolnost zkoumali vůči NaOH a H2SO4  
po vystavení teplotám 20 °C a 90 °C. Aby výsledné hodnoty byly porovnatelné,  
tak se samozřejmě stejným podmínkám vystavil i vzorek z portlandského cementu. 
Geopolymerní beton tvoří pojivo z anorganického polymeru vytvořeného silným 
alkalickým roztokem a zdrojem alumino-silikátů. Bylo také předpokládáno, že poměr  
a množství alkalického roztoku může mít vliv (kromě jiných faktorů) na výsledné 
pevnosti a dobu vytvrzování materiálu. Zdroji alumino-silikátových složek může být 
červený kal (red mud – odpad z výroby hliníku), popílek, vysokopecní struska anebo 
kaolin. V současné době jsou geopolymerní kompozity na tak vynikající inženýrské 
úrovni, že je lze použít hned v několika oblastech přímo do betonů.  
Byly vyrobeny vzorky tvaru válce o průměru 100 mm a výšce 200 mm. Vzorky zrály 
po dobu 14 dní a následovalo chemické testování. Ponoření do kyselin trvalo 7, 14, 28  
a 56 dnů a poté následovalo zkoušení pevností. Zkoumány byly kromě pevností také 
změny makrostruktury a mikroskopické změny.  
Po dobu 56 dnů, bylo kontrolováno pH každého roztoku a největším problémem  
se ukázalo odpařování roztoků při vysokých teplotách i v případě zajištění exponátů 
krytem. Odpaření 1 litru roztoku proběhlo během 3 hodin, proto jediným řešením bylo  
tak často, jak to jen šlo, doplňovat hladiny roztoků na požadované množství. Zajištění 
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původní hladiny roztoku pak zajistilo původní pH. Zajímavou je tzv. teorie kolize, 
potvrzena Vollandem [56], a říkající že nárůst 10 stupňů Kelvina zhruba zdvojnásobuje 
rychlost hydratačních reakcí v geopolymerech. V důsledku této teorie vzorek starý 7 dní 
vystaven 20 °C ve srovnání s vystavením 90 °C má relativní chemické stáří 2,5 ± 1 rok. 
14 dnů starý vzorek má ve stejné situaci 5 ±2 roky, 28 dnů starý vzorek má relativní stáří 
10 ± 5 let a 56 dnů starý vzorek pak 20 ± 10 let. Proměnné obsahující tyto velké tolerance 
počítají se skutečností, že beton jako kompozitní materiál sám o sobě vykazuje komplexní 
chemické reakce s přirozeným absorbováním oxidu uhličitého v přítomnosti silných 
chemikálií a poté se voda ze zředěných roztoků chemikálií neustále odpařuje, tudíž ke 
stejným dopadům dochází u starších vzorků později. 
Poměr kyseliny sírové k vodě byl 1:19 s pH 1,5, poměr hydroxidu sodného k vodě byl 
1:18,2 s pH 11.8. Vzorky byly umístěny cca 40 mm hluboko do chemických roztoků, což 
odpovídá ponoření zhruba 26 % celkového povrchu vzorku, jeden ze vzorků byl ponořen 
do čistého roztoku vody za účelem zjištění nasákavosti materiálu. Výsledné hmotnostní 
změny jsou vyjádřeny v procentech oproti původní hmotnosti (viz Tab. 12). Schopnost 
absorpce obyčejného betonu se postupem času snižuje, což je zapříčiněno konstantním 
působením vody na matrici, která tak nepřetržitě hydratuje a rozšiřuje tvorbu 
cementového kamene. Cementový tmel zaplňuje podíl prázdného objemu, který 
způsobuje propustnost a nasákavost. Popílkový geopolymerní beton se vyznačoval větší 
schopností absorbovat vodu, neboť struktura tohoto betonu byla poréznější vlivem 
nekvalitního zhutnění původní tekuté směsi. Voda a hydratace nejsou součástí 
vytvrzovacího mechanismu u geopolymerních betonů, a proto i relativní míra absorpce 
vody během testování je téměř konstantní. Malé odchylky lze přičíst odpaření vody. 
Tab. 12 – Absorpce vody OPC a FAGC [55] 
 
Ohledně absorpce kyseliny sírové (Tab. 13) u obyčejného betonu v prvním dni  
při teplotě 20 °C dochází ke zvětšení hmotnosti, což je způsobeno krátkou dobou kontaktu 
vzorku s kyselinou kdy nedochází k degradaci materiálu. Postupem času se však dochází 
ke snížení hmotnosti až o 0,3 %. Při vysokých teplotách docházelo k daleko vyšším 
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ztrátám a to až 2 % hmotnosti, k tomuto poklesu došlo hlavně odpařením veškeré volné 
vody z betonu. Po 8 týdnech dochází ke korozi materiálu doprovázené celkovým úbytkem 
hmotnosti až 3,2 %. Oproti tomu geopolymerní beton ani po 8 týdnech nepodléhal korozi 
materiálu a nedocházelo u něj k poklesu hmotností. V případě teplotního zatížení došlo 
také k odpaření volné vody ze vzorků, ale hmotnostní změny nebyly nijak progresivní. 
Po 14 dnech již došlo ke korozi materiálu, což dokazuje změna hmotnosti z + 1,9 % na – 
3,2 %. Vzorky obyčejného betonu ponořeny do roztoku hydroxidu při teplotě místnosti 
vykazovaly velmi podobné hmotnostní zisky, roztok byl absorbován beton a v podobě 
hydroxidové soli se vysrážel na povrchu betonu, hmotnost solí se pak přičítá k hmotnosti 
vzorku. Při vystavení vyšší teplotě docházelo k podobným ztrátám jako v případě 
kyseliny sírové, jednalo se také o odpaření volně vázané vody. U geopolymerního betonu 
došlo ke konzistentnímu zvýšení hmotnosti v případě vystavení při pokojové teplotě, 
přírůstky jsou opět přičítány vzniklým výkvětům na povrchu vzorků. V případě vystavení 
vyšší teplotě byly hmotnostní změny nevyzpytatelné, což může být v důsledku 
dlouhodobého vystavení zásaditému roztoku, které způsobilo větší usazování 
hydroxidových solí. 
Tab. 13 – Absorpce kyselin OPC a FAGC [55] 
 
Obyčejný beton dosahoval za normálních podmínek průměrných pevností 44,5 MPa 
(viz. Tab. 14). Po vystavení kyselině sírové při 20 °C i při 90 °C dosahuje pevností  
cca 33 MPa, což je o 11 MPa méně než původní pevnost betonu. Po vystavení působení 
 47 
 
hydroxidu sodného v případě pokojové teploty šlo o pokles pevnosti po 56 dnech pouze 
o 1 MPa, v případě vyšší teploty jde o pokles o 6 MPa (86 % původní pevnosti). Pevnosti 
betonu geopolymerního byly zkoumány také po uplynutí 174 dnů, a dosahovaly za 
normálních podmínek 28,9 MPa. Jak je vidět na Tab. 15, pevnosti geopolymeru jsou 
téměř stejné ve všech dobách stáří vzorku, což svědčí o stálosti materiálu z pohledu 
možného plastického přetvoření (jako tomu bylo u vzorku OPC). V případě vystavení 
působení kyseliny sírové při teplotě 20 °C se pevnost geopolymerního betonu mírně 
navýšila na 30 MPa, při vyšší teplotě klesla pevnost na 24 MPa. Po působení hydroxidu 
sodného při 20 °C došlo ke zvýšení pevnosti dokonce o 8 MPa na 37,3 MPa, při vystavení 
vyšší teplotě dochází k ještě většímu nárůstu pevnosti o 16 MPa na 45,0 MPa. To 
dokazuje, že v přítomnosti vysoce alkalického roztoku (i po vytvrzení) se pevnost v tlaku 
geopolymerního betonu zvýší. Z výpočtů průměrných pevností byly vyřazeny hodnoty 
poškozených vzorků, které by mohly výsledné pevnosti zkreslit. 
Tab. 14 – Výsledky pevností OPC před/po vystavení působení kyselin a vysokým 
teplotám [55] 
 
Tab. 15 – Výsledky pevností FAGC před/po vystavení působení kyselin a vysokým 
teplotám [55] 
 
Poslední zkoumanou vlastností byla odolnost vůči tvorbě výkvětů a ASR (Obr. 20), 
vzorky ponořené na 28 dní do roztoku NaOH při teplotě 20 °C dopadly následovně,  
u geopolymerního betonu docházelo k mírnému drolení v lokalizované oblasti a také 
k výrazné tvorbě výkvětů vlivem ASR. Výkvětu u OPC jsou v mnohem menší míře. 
Podobně je tomu na Obr. 21 po 56 dnech při stejných podmínkách. Výkvěty těchto solí 
jsou rozpustné ve vodě. 
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Obr. 20 – Tvorba výkvětů a odolnost vůči ASR po 28 dnech u OPC a FAGC [55] 
 
Obr. 21 - Tvorba výkvětů a odolnost vůči ASR po 56 dnech u OPC a FAGC [55] 
Snímky (viz Obr. 20, Obr. 21) dokládají, že vzorky OPC ponořené do hydroxidu 
sodného lépe odolaly tvorbě výkvětů a nedošlo k žádnému vnějšímu projevu ASR, avšak 
výkvěty se objevily pouze na ponořené části tělesa, což svědčí o tom, že nasycený 
materiál tvorbu výkvětů podporuje. Kdežto u geopolymerního betonu ponořeného do 
hydroxidu došlo jak k výkvětům, tak k vnějšímu projevu ASR, přičemž výkvěty nejspíš 
projev ASR ještě podpořily. Mimo drobného drolení nedošlo k žádnému velkému 
poškození ovlivňujícímu výkonnost materiálu. Pro vyloučení nebo minimalizaci 
jakéhokoli poškození výkvěty či externími alkáliemi vyvolanými ASR se doporučuje, 
pokud to je možné, udržovat všechny části betonu mokré. 
V oblasti výzkumu zaměřeného na synergické působení extrémních teplot 
a agresivního prostředí nebylo z dostupných informačních zdrojů nalezeno příliš mnoho 
publikací. Jedná se tedy o poměrně neprobádanou oblast, která skýtá prostor pro ověření 
např. vystavení těles kompozitních materiálů běžným klimatickým agresivním vlivům 
s následným podrobením extrémním teplotám, kdy by mohly být sledovány jak základní 
parametry, tak změny fyzikálně-chemických vlastností včetně mikrostruktury. 
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1.5. Shrnutí teoretických poznatků 
S ohledem na výše uvedené poznatky a zjištění se jeví jako přínosné věnovat dále 
v rámci experimentálního vývoje pozornost matricím na bázi jednak cementu a dále s jeho 
současnou substitucí stabilizačními příměsemi, případně alkalicky aktivovanými 
materiály. Odolnost alkalicky aktivovaných materiálů vůči nepříznivým vlivům byla 
jednoznačně prokázána. Velmi zajímavá je oblast teplotně odolných materiálů, které budou 
v konstrukci plnit statickou funkci s možným vznikem nahodilé situace požáru, kdy mohou 
být dosaženy extrémní teploty převyšující hranici 1000 °C. 
Pozornost je vhodné věnovat alkalicky aktivovaným materiálům na bázi popílku, které 
jsou známy zvýšenou odolností vůči kyselinám, mrazu, ASR a také dobrému odolávání 
v případě vystavení vysokým teplotám. Alkalicky aktivované materiály na bázi strusky 
jsou také vhodnými materiály, neboť struska je zdrojem Ca+ iontů snižujících pórovitost 
matrice a zvyšujících tak odolnost vůči kyselinám, výkvětům či korozi. Nedílnou součástí 
alkalicky aktivovaných materiálů by mělo být vodní sklo, jako zdroj křemičitanů, které 
zvyšuje ohnivzdornost matric úpravou silikátového modulu (ideální poměr je 1,5 – 1,7). 
V případě použití NaOH jako zdroje pro upravení silikátového modulu směsi, dosáhneme 
lepší mikrostruktury a tím zvýšení nepropustnosti škodlivých látek jako např. CO2 nebo 
chloridových iontů snižujících pasivitu matrice a tím i její trvanlivost, prokázána byla pak 
i větší odolnost vůči vysokým teplotám. Tato pojiva jsou řazena mezi materiály velmi 
vhodné pro stavby s vysokým nebezpečím požáru, jako jsou tunely, příp. vysoké budovy. 
Geopolymery jsou dalšími velmi vhodnými materiály v případě aplikace  
na konstrukce s možným vznikem požáru. Jejich pozitivními vlastnostmi jsou vysoké 
počáteční pevnosti, nízké dotvarování, malé smrštění avšak velmi záleží na teplotě 
proteplování těchto matric. Proteplování urychlí odchod přítomné vody a započne proces 
geopolymerizace, zároveň tak zvyšuje kvalitu mikrostruktury geopolymeru a tím odolnost 
vůči výkvětům. Avšak příliš vysoká proteplovací teplota způsobí velkou poréznost 
materiálu a nedostatečnou geopolymerizaci vedoucí k oslabení matrice z pohledu jak 
pevností, tak její odolnosti vůči agresivním vlivům. Také u těchto pojiv je prioritní 
přídavek aktivátoru o definovaném silikátovém modulu. 
U všech pojivových směsí je důležitá hladina Ca+ iontů, vyšší obsah sice zvyšuje 
korozivzdornost směsi, ale snižuje odolnost vůči kyselinám. 
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2. PRAKTICKÁ ČÁST 
Praktická část diplomové práce zahrnovala laboratorní ověření nově navržených receptur 
matric se zaměřením na jejich odolnost v extrémním prostředí. Jednalo se konkrétně 
o selekci vhodných složek matric, na základě studie rešerší a dalších dostupných 
informačních zdrojů, pro následné analyzování. Pozornost byla věnována pojivovým 
složkám na bázi cementů, jemnozrnných příměsí v podobě popílků či strusky, dále výběru 
polymerní modifikační příměsi a vláken. Všechny tyto složky jsou velmi důležité pro 
dosažení specifických vlastností a následnou optimalizaci dle konkrétních požadavků 
daného projektu, jako je např. pevnost, objemové změny, apod. 
2.1. Metodika práce 
Experimentální ověření navržených receptur matric odolávajících extrémnímu 
prostředí probíhalo v několika etapách (viz Obr. 22): 
 volba vhodných vstupních i alternativních surovin; 
 sestavení receptur; 
 výroba zkušebních těles; 
 návrh teplotních expozičních podmínek; 
 teplotní expozice matric; 
 testování fyzikálně – mechanických parametrů teplotně zatížených matric 
vč. vizuálního hodnocení; 
 analýza vlivu složení matrice na mikrostrukturu; 
 zhodnocení výsledků. 
První etapa byl zaměřena na selekci vhodných složek do vyvíjených matric. Přihlíženo 
bylo k faktu, že matrice mají odolávat extrémnímu prostředí, proto byla pozornost 
věnována jak jednotlivým složkám zvlášť, tak jejich synergickému působení. Studium 
a návrh receptur probíhal na základě rešerší zahraničních odborných článků  
s přihlédnutím také k výsledkům dosaženým v rámci bakalářské práce [73]. Především byla 
pozornost věnována podstatným aspektům, jako jsou fyzikálně – mechanické parametry 
(objemová stálost, pevnost v tlaku, atd.) současně se s předpokladem zajištění dostatečné 
odolnosti vůči působení extrémních teplot. Tato fakta zahrnují důkladný a opodstatněný 
výběr vhodného typu pojiva, aktivních příměsí, polymerní modifikační složky a rozptýlené 
výztuže, přičemž každá z těchto složek se podílí na zajištění požadovaných parametrů 
daného kompozitního systému. 
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V druhé etapě byly sestaveny a ověřeny základní receptury, jednalo se o návrh 
vhodného složení směsného pojiva se snahou využít některých alternativních surovin. 
Ohled byl brán také na zajištění potřebných parametrů v čerstvém i zatvrdlém stavu, proto 
bylo nutno stanovit vhodné poměry mezi jednotlivými složkami matric. Modifikace 
matrice aktivními příměsemi z alternativních surovin má hned několik výhod, např. snižuje 
výslednou cenu kompozitního systému, zlepšuje zpracovatelnost směsi v čerstvém stavu, 
ale také ovlivňuje výslednou odolnost matric vůči vysokým teplotám. Ověřeno tedy bylo 
několik variant aktivních příměsí z alternativních surovin. Použití cementu v kombinaci 
s příměsemi pozitivně ovlivňuje mnoho podstatných parametrů malt ať už v čerstvém či 
zatvrdlém stavu. Navrhnuty byly také geopolymerní receptury vyznačující se vynikající 
odolností vůči extrémnímu prostředí. 
Neodmyslitelnou část kompozitů určených do extrémních teplotních podmínek tvoří 
rozptýlená výztuž. S ohledem na zahraniční výzkumy z této oblasti, byl důraz kladen  
na vlákna makromolekulárního charakteru. Zkušební tělesa byla vystavena teplotám  
až 1400 °C. Vlákna při požáru vyhoří a vytvoří síť dutinek, které potlačí působení tlaku 
vodní páry způsobujícího explosivní odprýskávání. Po následném ověření základních 
receptur proběhlo sestavení optimalizovaných receptur pro fázi vývoje a výzkumu 
silikátových matric. 
Třetí etapou byla výroba zkušebních těles, navržena tak, aby zohledňovala podmínky 
na staveništi, tedy přípravu suché směsi a její smísení s vodou pomocí vhodného míchacího 
zařízení. Sledována byla zpracovatelnost a konzistence směsi v průběhu výroby 
a v průběhu hutnění do forem. 
Čtvrtá etapa se zabývala volbou vhodného teplotního zatěžování. Sestavení teplotní 
křivky proběhlo na základě studia tuzemských i zahraničních platných technických norem.   
V rámci páté etapy byla tělesa nejprve testována v pozorovací peci. Na základě zjištění 
z pozorovacích pecí – stanovení maximální teploty zatížení byly dále vystaveny hmoty ve 
formě sad zkušebních těles extrémním teplotám s následným pozvolným chlazením. Zde 
probíhalo sledování změn po vystavení vysokým teplotám. Jednalo se o vizuální posouzení 
tvorby trhlin, odprýskávání či odlupování vrstev matrice. 
Šestá etapa zahrnovala testování základních podstatných materiálových vlastností 
zkoumaných kompozitů. Především se jednalo o fyzikálně – mechanické parametry 
zahrnující sledování změny rozměrů, objemové hmotnosti, pevnosti v tlaku a pevnosti 
v tahu za ohybu. 
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Sedmá etapa představovala studium mikrostruktury matric a jejich změny po vystavení 
extrémním podmínkám prostřednictvím XRD a SEM analýzy. 
Poslední osmou etapou bylo zhodnocení dosažených výsledků s následným závěrem 
pro případný další navazující výzkum, odpadové hospodářství, dopad na životní prostředí 
apod. 
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Obr. 22 – Postup vývoje a analyzování vlastností receptur 
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2.2. Použité zkušební metody 
2.2.1. Testování hmot v pozorovací peci 
Umožňuje pozorování, tj. vizuální analýzu – zejména počátek tvorby případných 
defektů, poruch, slinování a tavení. Jedná se o elektrickou pec s pozorovacím otvorem, 
kde je umístěn fotoaparát propojený s PC. V průběhu zahřívání dochází k záznamu 
snímků v přesně definovaných teplotních intervalech. Pozorování probíhalo na tělesech 
ve tvaru krychle o velikosti hrany 20 mm do teploty 1400 °C s nárůstem 
35 °C/min, izotermní výdrží 30 min, příp. byla zkouška ukončena dříve, pokud byly 
zpozorovány výrazné poruchy či tavení v průběhu zahřívání. Chlazení probíhalo 
pozvolně. 
2.2.2. Teplotní expozice v muflové peci 
Teplotní expozice proběhla na tělesech tvaru kvádru a rozměrech 20 x 20 x 100 mm, 
přičemž zatěžovací teploty byly 600, 1000, 1200 °C a eventuálně u vybraných receptur 
1400 °C. Nárůst teploty v průběhu zatěžování byl 10 °C/min, což představuje maximální 
výkon použité pece. Izotermická výdrž na dané teplotě byla 90 minut a poté došlo 
k vypnutí pece a následnému pozvolnému chlazení těles (cca 1 °C/min).  
2.2.3.  Vizuální pozorování po teplotní expozici 
Po vystavení extrémní teplotě a vychlazení byla zkušební tělesa hodnocena pomocí 
vizuálního posouzení – barva, trhliny, smrštění, deformace atd. 
2.2.4. Stanovení objemové hmotnosti  
Stanovuje se na vzorcích o rozměrech 20 x 20 x 100 mm. Počáteční objemovou 
hmotnost stanovujeme po zvážení čerstvé směsi před zatvrdnutím a poté se stanovuje 
výsledná objemová hmotnost zvážením zatvrdlých vzorků. Následuje vyhodnocení 
rozdílů počáteční a výsledné objemové hmotnosti těles. Zkoušku lze provést dle normy 
ČSN EN 12 350-6 Zkoušení čerstvého betonu – Část 6: Objemová hmotnost [62]. 
2.2.5. Změna rozměrů vlivem extrémní expozice 
Sledovány byly také změny rozměrů a tvaru vzorků po vystavení extrémním 
podmínkám. Především byly pozorovány změny rozměrů vlivem smršťování, praskání  
a zkroucení vzorků. 
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2.2.6. Stanovení pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu 
Pevnostní charakteristiky byly stanoveny v souladu s EN 196-1 Metody zkoušení 
cementu – Část 1: Stanovení pevnosti. Pevnostní zkoušky byly provedeny na lisu. 
Parametry byly testovány na tělesech o rozměrech 20×20×100 mm. Pro stanovení 
pevnosti v tlaku byly využity ocelové přítlačné destičky o ploše 400 mm2, ohybová 
pevnost byla stanovena tří bodově. 
2.2.7. Mikrostrukturní analýzy 
Mimo změny fyzikálně – mechanických parametrů je potřeba sledovat také 
mikrostrukturní změny způsobené vlivem vysoké teploty. K tomuto pozorování  
a definování změn byly použity mikrostrukturní analýzy jako: 
 RTG difrakční analýza – XRD 
Použita za účelem identifikace mineralogických fází v jednotlivých matricích. 
Stanovení probíhá za použití rentgenového difraktometru, analýza se běžně používá 
k určení struktury anorganických i organických látek či minerálů. 
 REM 
Použita za účelem pozorování mikrostruktury a jejích případných změn u vyvíjených 
matric. Zejména se jednalo o pozorování typických fází identifikovaných pomocí XRD, 
stanovení stupně a způsobu degradace, apod. REM byla provedena na rastrovacím 
elektronovém mikroskopu MIRA TESCAN3 s max. použitým zvětšením 50 000x. 
2.3. Použité suroviny 
2.3.1. Pojivo 
Jednou z hlavních pojivových složek byl cement, jakožto hydraulická maltovina 
schopná tvrdnutí pod vodou. V obou etapách této práce byl použit Portlandský cement 
CEM I 42,5 R. Výrobcem (Českomoravský cement) deklarovaná pevnost po 28 dnech je 
57 – 62 MPa, vyznačuje se rychlým nárůstem pevností, rychlým vývinem hydratačního 
tepla a stálostí fyzikálních a chemických vlastností. Dále byl použit ve vybraných 
recepturách hlinitanový cement Secar 71 od výrobce Kerneos, který se vyznačuje 
zejména uplatněním ve výrobě žáruvzdorných směsí na bázi cementu, rychletuhnoucích 
hmot a dalších aplikací. Oba cementy byly také modifikovány příměsemi, jako jsou 
vysokopecní struska, vysokoteplotní popílek a mikrosilika. 
Dále jako hlavní pojivová složka byly použity alkalicky aktivovaný vysokoteplotní 
popílek a alkalicky aktivovaná vysokopecní struska, přičemž jejich substituce cementu 
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měla za úkol zajistit vyšší odolnost vůči teplotnímu zatěžování a agresivnímu prostředí 
celkově, jak bylo prokázáno v zahraničních studiích viz. kapitola 1.4. 
2.3.2. Příměsi 
Na základě vyhodnocení rešerší v teoretické části a se zohledněním tuzemské situace 
z hlediska produkce vedlejších produktů byly vybrány pro modifikaci složení receptur 
následující příměsi: 
 Vysokoteplotní popílek 
Aplikace vysokoteplotního popílku jako příměsi a jeho následná alkalická aktivace dle 
zahraničních rešerší dokáže zajistit zvýšenou odolnost vůči kyselinám, odolnost vůči 
mrazu a ASR a také zvýšené odolávání v případě vystavení vysokým teplotám. Popílek 
v záměsi pozitivně ovlivňuje její tekutost a zpracovatelnost, přičemž tento efekt je 
doprovázen zlepšením vzhledu výrobků, hladších povrchů a menších pórů ve struktuře 
materiálu. Vzhled také zlepšuje z dlouhodobého hlediska, neboť použití popílku 
zabraňuje vymývání alkalických složek z materiálu, čímž se potlačuje tvorba map  
a výkvětů na povrchu materiálu. 
Aplikovanou příměsí v kombinaci s cementy pro etapu I byl elektrárenský popílek 
z Tušimic (ETU), pro etapu II popílek z Ledvic (ELE). Do geopolymerů byl použit 
popílek z Chvaletic a to díky svému vhodnému složení, jelikož se jedná o popílek typu F. 
Rozlišujeme dvě třídy popílků, třídu F a třídu C. 
Třída F obsahuje pod 15 % CaO a zároveň obsahuje oxidy křemíku, hliníku a železa 
ve značném množství (více než 70 %). Přídavek popílku typu F zvyšuje odolnost vůči 
síranové a sulfidové korozi, dále vůči korozi minerálními (uhličitými) vodami a mořské 
vodě. Tento typ popílku totiž ve zrající matrici reaguje s volným hydroxidem vápenatým 
za vzniku žádoucích hydrátů křemičitanu vápenatého za současné menší produkce 
hydratačního tepla v průběhu zrání. Třída C zahrnuje popílky vhodné k solidifikaci či 
stabilizaci sypkých materiálů (půd, ukládání odpadů, aj.), neboť jsou samy o sobě 
hydraulické, tj. nepotřebují nutně aktivovat hydroxidem vápenatým a po smísení s vodou 
materiál sám tvrdne. Jsou používány ve směsích, kde je potřeba rychlého nárůstu pevností 
ihned po tvarování, jako jsou předpjaté konstrukce či rychletuhnoucí směsi. Použití 
popílku typu C je pro tuto práci nevhodným. 
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 Vysokopecní struska 
Používá se také jako částečná náhrada portlandského cementu. Přidává se za účelem 
zlepšení vlastností malty v čerstvém i zatvrdlém stavu. Vyznačuje se latentně 
hydraulickými vlastnostmi. Získávají se se při tavení a rafinaci kovů z vysokých pecí jako 
vedlejší produkt. [65] Alkalicky aktivovaná struska je zdrojem Ca+ iontů snižujících 
pórovitost matrice a zvyšujících tak odolnost vůči kyselinám, výkvětům či korozi. 
V této práci byla použita v obou etapách struska Štramberk, a to včetně 
geopolymerních receptur.  
 
Obr. 23 – Fotografie použitých surovin;  
zleva portlandský cement, hlinitanový cement, popílek Ledvice a struska Štramberk 
2.3.3. Mikrosilika  
Představuje velmi jemné částice vysoce aktivního anorganického pucolánového 
materiálu. Ve směsi plní roli primární suroviny a má za úkol vyplnit prostor mezi zrny 
jednotlivých složek matrice a sjednotit tak strukturu matrice. Zajistí zvýšení soudržnosti, 
hutnosti a tím zvýšení pevností matrice. Vyznačuje se vysokým obsahem oxidu 
křemičitého 65 – 99 %. Dávkování je doporučeno do max. 10 % z hmotnosti cementu, 
hlavní nevýhodou je vyšší pořizovací cena. [64] Podstatné je mikrosiliku dávkovat pouze 
omezeně, neboť její aplikace sice zajistí zlepšení pevností a jiných vlastností, ale také 
dochází k „utěsnění“ nebo dosažení hutnější struktury matrice, což je v případě použití 
v extrémních teplotních podmínkách ne zcela žádoucí. V navržených recepturách byla 
aplikována mikrosilika od spol. Sika. 
2.3.4. Polymerní modifikátor 
Polymerní modifikátor je bílý prášek upravující konečné vlastnosti malt, zejména 
soudržnost přilnavost a zpracovatelnost směsi. Doporučené dávkování je do 5 %. Rešerší 
zahraničních studií byla vybrána polymerní přísada Vinnapas 5043 na materiálové bázi 
kopolymeru vinylacetátu a esteru. Tento typ modifikátoru zlepšuje zejména přilnavost 
v čerstvém i zatvrdlém stavu, dále může také upravovat modul pružnosti materiálu. 
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2.3.5. Rozptýlená výztuž 
V této práci byla aplikována vlákna makromolekulárního charakteru na bázi 
polypropylenu. Konkrétně šlo o vlákna označována jako Fibrin 315. Jejich aplikace  
do malt byla z důvodu následného zatěžování vysokými teplotami. Jejich úlohou 
v matrici je snížení tlaku vodní páry vytvořením kapilární sítě umožňující únik vodní páry 
strukturou materiálu. Nedochází tak k explosivnímu odprýskávání povrchových vrstev. 
Důležité je dodržet doporučené dávkování vláken což je 1 000 g/m3, neboť menší dávka 
by nemusela splnit očekávané výsledky, naopak vyšší dávka by mohla zhoršit 
zpracovatelnost směsi a výsledné pevnosti v tlaku. [68] 
2.3.6. Vodní sklo 
Jednoduše se dá vodní sklo charakterizovat jako roztok nebo prášek křemičitanu 
sodného či draselného. Vyrábí se buď ze sklářského písku za pomoci alkalických tavidel, 
nebo hydrotermální reakcí. Vodní sklo spadá pod odvětví silikátové chemie.  
U vodního skla je velmi důležitý silikátový modul, jímž vodní sklo disponuje, silikátový 
modul totiž ovlivňuje účinnost vodního skla a jeho podporu urychlení tuhnutí směsi. 
Používá se jako aktivátor při výrobě geopolymerních materiálů. Použito bylo tekuté vodní 
sklo sodné od firmy Vodní sklo se silikátovým modulem 1,6, přičemž tento modul byl 
upraven daným množstvím NaOH, v podobě peciček od firmy Penta, na silikátový modul 
1,3. [66] 
2.3.7. Voda 
Voda přidávaná do směsí splňovala požadavky na záměsovou vodu dle normy  
ČSN EN 1008 – Záměsová voda do betonu, specifikace pro odběr vzorků, zkoušení  
a posouzení vhodnosti vody, včetně vody získané při recyklaci v betonárně jako záměsové 
vody do betonu. [67] 
2.4. Návrh receptur 
2.4.1. Vliv příměsí 
Testovány byly tři typy příměsí, přičemž byla zohledněna i hodnota vodního 
součinitele a jeho vliv na zpracovatelnost malty. Vodní součinitel se pohyboval od 0,24 
po 0,42. Testovány byly matrice na bázi cementu, na bázi hlinitanového cementu, dále 
s obsahem vysokopecní strusky, vysokoteplotního popílku a mikrosiliky. Procentuální 
zastoupení jednotlivých složek je zobrazeno v Tab. 16. Mikrosilika byla dávkována 
v množství 5 %. Její přítomnost ve směsích zajistila větší hutnost a tím zvýšení finálních 
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pevností matric. Struska i popílek jako latentně hydraulické látky se přidávaly jako 
náhrada cementu pro zlepšení určitých vlastností, jako jsou zpracovatelnost, hutnost 
a také z důvodu snížení celkových nákladů na směsi. V celkovém porovnání směsi 
obsahující strusku vykazovaly větší pevnosti než směsi obsahující popílek  
(viz Tab. 17 a Tab. 18 ). Proběhlo také testování geopolymerních receptur na bázi strusky 
a na bázi popílku. To z toho důvodu, že studie rešerší prokázala jednoznačně lepší 
odolnost těchto materiálů v případě vystavení extrémním podmínkám. V tomto případě 
geopolymery na bázi strusky vykazovaly vyšší pevnosti než geopolymery na bázi popílku 
(viz Tab. 17 a Tab. 18). Testování navržených receptur (Tab. 16) probíhalo za běžných 
laboratorních podmínek, kdy průměrná teplota vzduchu byla cca 20 °C a relativní vlhkost 
vzduchu cca 40 %.  
2.4.2. Vliv vláken 
Jak už bylo zmíněno, aplikována byla také polypropylenová vlákna, přičemž k jejich 
dávkování došlo v průběhu míchání suchých složek směsí, aby došlo k dokonalému 
rozmísení vláken, následně byla přidána voda. Přítomnost vláken způsobila nepatrně 
horší zpracovatelnost směsi. Dávkování vláken proběhlo dle doporučení výrobce v dávce 
1 000 g/m3. Vliv vláken na odolnost matrice vůči extrémnímu prostředí se projevil po 
vystavení těles vysokým teplotám. Ve chvíli kdy teplota požáru přesáhne 100 °C, dochází 
k odpařování vody přeměněné na plynné skupenství, přičemž se zvyšující se teplotou se 
zvyšuje tlak působící vodní páry ve struktuře matrice. Působení tohoto tlaku může 
negativně ovlivnit strukturu matrice a způsobit vznik mikrotrhlinek. Proto, aby se 
zamezilo tomuto negativnímu dopadu na strukturu matrice, přidávají se do směsí vlákna, 
která v průběhu teplotního zatížení vyhořívají, a vytváří tak kapilární sít umožňující únik 
vodní páry ze struktury matrice a tím snížení tlaku vodní páry. Vlákna mají pozitivní vliv 
také na snížení vzniku smršťovacích trhlin v průběhu zrání směsí a zamezují vzniku 
výbušného odprýskávání malty. Na základě předchozích zkušeností z bakalářské práce 
[73] a také rešerše zahraničních studií byla vybrána polypropylenová vlákna. 
Návrh receptur proběhl se zohledněním výstupů rešerší, kdy byly využity v ČR 
aktuálně produkované suroviny, které se jeví jako vhodné s ohledem na dosažení zvýšené 
odolnosti vůči působení extrémních teplot. 
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Tab. 16 – Návrh receptur a jejich označení 
Etapa Specifikace Ozn. rec. 
Fáze I. 
CEM I 42,5 CR00 
CEM I 42,5 + 35% ELE CRP3 
CEM I 42,5 + 50% ELE CRP5 
CEM I 42,5 + 35% ST CRS3 
CEM I 42,5 + 50% ST CRS5 
CEM hlinitanový - Secar 71 CH00 
Geopolymer – ST + 17% VS** (5:1) GS 
Geopolymer - Chvaletice + 25% VS** (3:1) GP 
Fáze II. 
CEM hlinitanový + 35 % ELE CHP3 
CEM hlinitanový + 50 % ELE CHP5 
CEM hlinitanový + 35 % ST CHS3 
CEM hlinitanový + 50 % ST CHS5 
CEM hlinitanový 30 % + CEM I 42,5 35 % + ELE 35 % CHRP 
CEM hlinitanový 30 % + CEM I 42,5 35 % + ST 35 % CHRS 
CEM I 42,5 65 % + CEM hlinitanový 35 % CHR6 
kombinace cementu a geopolymeru popílkového - 25:75 * CRGP2 
kombinace cementu a geopolymeru popílkového - 75:25 * CRGP7 
kombinace cementu a geopolymeru struskového - 25:75 CRGS2 
kombinace cementu a geopolymeru struskového - 75:25 CRGS7 
Pozn.:  
Vodní součinitel byl stanoven z poměru suchých složek – cementu, mikrosiliky, polymerní složky, a popř. 
popílku/strusky 
* Výpočet vodního součinitele zohledňuje použití tekutého vodního skla obsahujícího 56 % vody (44 % sušina) 
** Proběhla úprava silikátového modulu, prostřednictvím NaOH, z 1,6 na 1,3 
2.5. Výroba zkušebních těles 
Vážení vstupních surovin probíhalo na váze Radwag PS 2100/C/2 s přesností vážení 
0,01 g. Míchání receptur probíhalo v laboratorním mísícím zařízení, přičemž postup 
míchání byl dle normy ČSN EN 196-1. U většiny směsí probíhalo míchání bez problémů, 
avšak u směsí obsahujících hlinitanový cement docházelo k rychlejšímu tuhnutí. Tím se 
potvrdila schopnost hlinitanového cementu urychlit tuhnutí, k tuhnutí docházelo již 
v mísícím zařízení, proto bylo třeba vodní součinitel upravit (w=0,38), aby byl proces 
tuhnutí zpomalen na dobu potřebnou k odstranění směsi z mixéru a naplnění forem. 
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Urychlení tuhnutí se projevilo také u směsí obsahujících cement v kombinaci 
s geopolymerem, zde k tuhnutí docházelo po několika minutách po naplnění forem. 
Zhutnění zkušebních těles proběhlo na vibračním stole. 
Vyrobena byla tělesa tvaru kvádrů o rozměrech 20 x 20 x 100 mm. Tělesa byla přikryta 
fólií, zrání probíhalo v laboratorních podmínkách při teplotě cca 22 °C po dobu  
2 dnů, poté byla odkryta a následovalo dalších 26 dní zrání v laboratorních podmínkách. 
Proteplované směsi (geopolymery na bázi popílku) byly uloženy do sušárny Memmert 
UFB 400 a vystaveny teplotě 70 °C po dobu 4 hodin, poté byla tělesa odkryta  
a následovalo zrání v laboratorních podmínkách po 28 dní. V případě kombinace 
popílkového geopolymeru s cementem u receptur CRGP2 a CRGP7 proteplování nebylo 
možné s ohledem na nepříznivý vliv na cementovou matrici. Aplikací vláken nebyla 
v průběhu zrání zaznamenána tvorba ani rozvoj smršťovacích trhlin. 
2.6. Návrh teplotních expozičních podmínek 
Teplotní zatěžování na vyzrálých zkušebních tělesech, tedy po 28 dnech, proběhlo dle 
dostupných možností. Vybrané zatěžovací teploty byly 600, 1000, 1200 a eventuálně  
u vybraných receptur 1400 °C. Teplotní expozice probíhala v elektrických pecích zn. HP 
Servis typ ESP – 10 s regulátorem Ht40 A, který se vyznačuje jednoduchým nastavením, 
náběhem na danou teplotou, výdrží na teplotě a pozvolným chlazením vypnutím pece. Toto 
teplotní zatěžování ve třech fázích (nárůst teploty, izotermní výdrž, chlazení) bylo zvoleno 
dle zjištěných poznatků v kapitole 1.2. Záměrem bylo co nejvíce se přiblížit normové 
teplotní křivce [70]. Navržené teplotní křivky jsou uvedeny na Obr. 24. Nárůst teploty 
v průběhu zatěžování byl 10 °C za minutu, což představuje maximální výkon použité pece. 
Izotermická výdrž na dané teplotě byla 90 minut a poté došlo k vypnutí pece a následnému 
pozvolnému chlazení těles (cca 1 °C/min). 
   
Obr. 24 – Teplotní křivky pro zatěžovaná tělesa 
    TK pro 600 °C 
    TK pro 1000 °C 
    TK pro 1200 °C 
    TK pro 1400 °C 
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2.7. Pozorovací pec 
Prostřednictvím pozorovací pece proběhl řízený ohřev všech receptur a následné 
sledování vizuálních změn vzorků vlivem rostoucí teploty. Součástí zařízení byla také 
aparatura, umožňující fotografický záznam v průběhu měření vzorků. 
Referenční vzorky byly vystaveny teplotám, které patřily k těm nejvyšším, a nedošlo 
téměř k žádné destruktivní reakci. Maximální teplota dosažená v pozorovací peci byla 
1400 °C. Na Obr. 25 lze zpozorovat, jak matrice na zvyšující se teplotu reagovala, 
přičemž lze konstatovat, že matrice po celou dobu nereagovala nijak expresivně a až 
výdrž na teplotě 1400 °C způsobila výrazné deformační změny matrice projevující se 
smrštěním a trhlinami. Tato receptura tudíž nebyla na teplotu 1400 °C dále testována. 
Z posledního snímku Obr. 37 pořízeného po vychladnutí tělesa je zřejmé že došlo ke 
změně barvy matrice, povrch vzorku nabyl lesklého vzhledu vlivem slinutí vazeb ve 
struktuře materiálu a v neposlední řadě došlo také k počátečním projevům destrukce 
v podobě trhlin na vzorku. 
 
Obr. 25 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze I CR00 
U vzorku CRP3 na Obr. 26 již teplota 1200 °C zapříčinila vznik první praskliny na 
povrchu vzorku, po překročení teploty 1220 °C došlo k prohloubení této praskliny napříč 
vzorkem, teplotu 1230 °C můžeme označit za počátek tavení matrice, přičemž tomuto 
tavení přispěl právě obsah popílku. U této matrice docházelo následně k velmi výrazné 
deformaci struktury vzorku vlivem tavení, což neumožnilo další testování této receptury 
na teplotu překračující 1000 °C. Maximální dosažená teplota byla 1260 °C. Po 
vychladnutí vzorku a vizuálním posouzení byla viditelná deformace a zaoblení hran 
vlivem tavení v místech tvorby trhlin, povrch vzorku bych hladký a lesklý, viz Obr. 37. 
Receptura CRP5 s větším obsahem popílku na Obr. 27 se projevila nižší teplotou 
tavení a to konkrétně 1185 °C, přičemž povrch materiálu začal slinovat již při 1175 °C. 
Tavení, které následovalo, bylo velmi výrazné a to především po překročení teploty  
1195 °C, maximální teplota dosažená v peci odpovídala 1200 °C. Další testování 
receptury tak proběhlo pouze do teploty 1000 °C. Za pozitivní přínos většího obsahu 
popílku, lze považovat potlačení vzniku trhlin během teplotního zatěžování. Po vizuálním 
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posouzení po vychladnutí vzorku byl povrch vzorku hladký a kompaktní vlivem 
slinování, tavení způsobilo zaoblení hran u vzniklých trhlin avšak celkovou deformaci 
vzorku. 
 
Obr. 26 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze I CRP3 
 
Obr. 27 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze I CRP5 
U vzorku CRS3 dochází po teplotnímu zatížení (Obr. 28) k propadu do žáruvzdorné 
tkaniny, která vlivem zvyšující se teploty křehne, příp. reaguje s daným materiálem. Na 
Obr. 37 je fotografie znázorňující vychladnuté těleso. Ke smršťování tělesa docházelo po 
překročení teploty 1250 °C, po překročení teploty 1330 °C se smršťování značně 
urychlilo a při 1379 °C došlo k výrazné deformaci a natavení vzorku. U tohoto vzorku 
nedocházelo k žádným trhlinám. Proto byla receptura dále zkoumána do teplot 1200 °C. 
V případě většího obsahu strusky u CRS5 došlo k výrazné deformaci v podobě vzniku 
trhliny napříč vzorkem po překročení teploty 1010 °C. Počátek tavení se projevil při 
teplotě 1219 °C, přičemž po překročení 1225 °C byl tento proces urychlen, maximální 
teplota byla 1235 °C (viz Obr. 29). Jelikož došlo k dřívějšímu tavení matrice, receptura 
byla dále testována jen do teplot 1000 °C. Po vychladnutí tělesa byla identifikovaná 
značná deformace vzorku a také vznik trhlin (Obr. 37). 
 
Obr. 28 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze I CRS3 
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Obr. 29 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze I CRS5 
Receptura na bázi hlinitanového cementu CH00 se vyznačovala po vystavení vysokým 
teplotám svojí očekávanou stálostí, avšak u této receptury došlo ke vzniku sítě trhlin, 
která značně ovlivní výslednou pevnost receptury. K tomuto efektu došlo již zmíněným 
vyšším vodním součinitelem. K praskání matrice došlo po překročení  
1230 °C, vzniklá síť trhlin neumožnila další testování receptury vystavené teplotě vyšší 
než 1200 °C. 
V případě geopolymeru na bázi popílku docházelo ke vzniku sítě drobných trhlinek. 
Při teplotách nad 1000 °C pak docházelo k mírnému nárůstu objemu. K deformacím 
docházelo po překročení teploty 1250 °C (viz Obr. 37), a po překročení 1312 °C došlo 
k výraznému rozšíření trhlin a totální deformaci tělesa, receptura tak nebyla dále 
testována na teploty vyšší než 1200 °C. 
Struskový geopolymer (Obr. 30) se vyznačoval především počátečním nárůstem 
objemu po překročení teploty 1100 °C, tato výrazná kontrakce způsobila mírné 
popraskání struktury. Do teploty 1250 °C pak geopolymer nejevil žádné změny, až po 
překročení této teploty docházelo naopak k jeho smršťování a spékání, po překročení 
1350 °C došlo k jeho totálnímu roztavení, přičemž maximální teplota dosahovala hodnoty 
1365 °C. Receptura byla tedy nadále testována po vystavení teplotě maximálně 1200 °C. 
 
Obr. 30 – Snímek z pozorovací pece matrice fáze I GS 
Závěrem fáze I lze tedy říci, že až na jednu recepturu (CR00) v podstatě žádný vzorek 
neodolal teplotě 1400 °C. 
Receptury fáze II dosahovaly po teplotním zatížení v některých případech lepších 
stavů. Příkladem toho je např. receptura CHP3, která se vyznačovala především výbornou 
stálostí v případě teplotního zatěžování. Materiál odolával teplotám bez pozorovatelných 
změn až do teploty 1390 °C, kdy došlo ke vzniku trhlin na vzorku. Následovalo mírné 
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smrštění a výdrž na teplotě 1400 °C způsobila slinutí povrchu struktury materiálu 
viditelné na Obr. 31 a po vychladnutí na Obr. 38. Celkově tato receptura zaujala svojí 
rozměrovou stálostí, a mírným sklonem k tvorbě trhlin oslabujících strukturu materiálu, 
i tak se však zařadila jako druhá nejlepší odolávající extrémním podmínkám. Dále byla 
testována do teplot 1200 °C. 
V případě většího obsahu popílku v hlinitanovém cementu u CHP5 došlo k potlačení 
vzniku hlubokých trhlin, docházelo pouze ke vzniku menších trhlinek nezasahujících  
do velké hloubky materiálu. A dokonce došlo k potlačení rozměrových změn vlivem 
teplotního zatěžování. Tento vzorek byl zatížen maximální teplotou 1400 °C (Obr. 32)  
a ani výdrž na této teplotě nezpůsobila žádnou deformaci materiálu, receptura tak 
prokázala vynikající odolnost vůči vysokým teplotám a stala se nejlépe odolávající 
recepturou v této studii, viz Obr. 38.  
 
Obr. 31 – Snímek z pozorovací pece matrice fáze II CHP3 
 
Obr. 32 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze II CHP5 
Receptura obsahující strusku v kombinaci s hlinitanovým cementem CHS3 
neprojevovala žádné výrazné změny až do teplot 1360 °C, avšak překročení této teploty 
způsobilo rozvoj trhlin a smrštění vzorku a proto receptura nebyla na teploty vyšší než 
1200 °C dále testována. 
Vetší obsah strusky u CHS5 také reagoval velmi stabilně a to až do teplot 1380 °C, 
poté následovala mírná tvorba sítě trhlin. Překročení teploty zajistilo rozvoj trhlin 
a deformaci vzorku prostřednictvím smrštění. Další testování proběhlo jen do teplot 
1200 °C. 
Receptura obsahující také portlandský cement (krom hlinitanového) CHRP stálost 
vzorku značně narušila. Obsah popílku reagoval na zvyšující se teplotu tavením struktury 
materiálu při 1315 °C (Obr. 38). Teplota vyšší dále způsobila vznik trhlin viditelných na 
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Obr. 33, docházelo také ke smršťování vzorku, další testování receptury proběhlo jen do 
teplot 1200 °C. 
Receptura na obdobné bázi avšak s příměsí strusky CHRS reagovala na teplotní 
zatěžování bez výrazných deformací a změn. Také zabarvení vzorku se podobalo 
zabarvení vzorku referenčního, čemuž přispěl obsah portlandského cementu. 
Nedocházelo dokonce k žádnému tavení struktury až do teplot 1400 °C, (Obr. 34), 
izotermní výdrž na této teplotě způsobila výrazný rozvoj trhlin a povrchové slinutí 
struktury materiálu (Obr. 38). Receptura proto nadále byla testována jen do teplot  
1200 °C. 
 
Obr. 33 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze II CHRP 
 
Obr. 34 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze II CHRS 
Receptura čistě na bázi dvou druhů cementů CHR6 reagovala v případě teplotního 
zatěžování (Obr. 35) destruktivně v podobě praskliny ve struktuře materiálu při  
cca 1254 °C, poté docházelo k rozšíření trhlin a slinutí struktury materiálu, viz Obr. 38. 
Brzká teplota deformace a tavení způsobila pozdější testování receptury na teplotu 
maximálně 1200 °C. 
 
Obr. 35 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze II CHR6 
Směsná matrice kombinující struskový geopolymer CRGS2 s menším obsahem 
portlandského cementu byla stálá až do teploty 1260 °C, poté došlo k tvorbě trhlin  
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a jejich rozšíření způsobující deformaci tělesa. Testování této receptury proto proběhlo 
pouze do teplot 1200 °C. 
U CRGS7 (Obr. 36) s větším podílem portlandského cementu stálost vydržela do teplot 
1240 °C beze změn, pouze došlo ke zkřehnutí žáruvzdorné tkaniny a propadu tělesa, po 
překročení této teploty došlo k výrazné trhlině ve vzorku, která jej rozpůlila na dvě části 
(Obr. 38), hned poté došlo k zpětnému spékání materiálu. Deformace vzorku byly však 
velmi výrazné vlivem značných trhlin. Testování receptury proběhlo dále do teploty 
1200 °C.  
 
Obr. 36 – Snímky z pozorovací pece matrice fáze II CRGS7 
Směsná matrice s menším podílem portlandského cementu a vyšším podílem 
popílkového geopolymeru CRGP2 odolávala téměř beze změn do teplot 1291 °C, kdy 
došlo k počátku tavení, ihned následoval vznik trhlin a rychlé rozšíření způsobující 
deformaci vzorku. Pozdější testování tak dovolilo recepturu zatížit na maximální teplotu 
1200 °C.  
Vyšší obsah geopolymeru u CRGP7 oddálil tavení matrice na teplotu 1324 °C, ale 
další průběh byl téměř shodný. Následoval tedy vznik trhlin a deformace vzorku, také zde 
byla receptura testována do maximálních teplot 1200 °C. 
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FÁZE I 
   
  
Obr. 37 – Vybrané snímky vychladnutých těles fáze I po teplotní expozici v pozorovací peci 
FÁZE II 
   
   
 
Obr. 38 – Vybrané snímky vychladnutých těles fáze II po teplotní expozici v pozorovací 
peci 
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2.8. Teplotní expozice matric a vizuální pozorování 
Před vystavením těles teplotní expozici bylo třeba stanovit si maximální možné 
expoziční teploty na základě vyhodnocení výstupů z pozorovací pece v kapitole 2.7. 
Tělesa určena k vystavení působení extrémních teplotních podmínek byla po 28 dnech 
zrání umístěna do pecí a vypálena na stanovené teploty. Průběh výpalu probíhal dle 
navržených teplotních křivek (viz Obr. 24), záleželo pouze, o jakou maximální teplotu 
výpalu se jednalo. Po nárůstu teploty na maximální hodnotu následovala izotermní výdrž 
na teplotě a poté pozvolné chlazení. 
Teplotní zatížení na 1200 °C bylo provedeno u všech receptur. Poté byly receptury 
pozorovány v pozorovací peci při teplotách vyšších než 1200 °C až do případné maximální 
teploty 1400 °C. U některých receptur došlo k výrazným deformacím těles ještě před 
dosažením teploty 1400 °C, uvedené příklady jsou k vidění na následujících fotografiích. 
 
Obr. 39 – Tělesa připravená pro teplotní expozici v elektrické peci 
Vzorky z etapy I po vystavení teplotám 600, 1000 a 1200 °C se vyznačovaly především 
změnami barev a u některých receptur docházelo také k mírné tvorbě sítě trhlinek. 
U referenčních vzorků na bázi portlandského cementu CR00 po působení teplot 1200 °C 
došlo k tvorbě trhlin způsobených počínající destrukcí struktury matrice. Výrazné bylo 
především zbarvení matrice na téměř černou. U receptur CRP3 a CRP5 obsahujících 
popílek v kombinaci s portlandským cementem docházelo po vystavení maximální teplotě 
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1000 °C k částečnému tavení popílku, které přispělo k celkovému slinutí struktury a jejímu 
zbarvení do hněda po vystavení vysokým teplotám, i přesto však došlo ke vzniku malé sítě 
trhlinek. Vzorky CRS3 a CRS5 na bázi portlandského cementu v kombinaci se struskou 
vizuálně obstály, jejich objemové změny byly minimální díky tvarové stálosti strusky po 
vystavení vysokým teplotám. V případě menšího obsahu strusky došlo k lepším výsledkům 
vizuálního charakteru v podobě menšího výskytu trhlinek a to dokonce i v případě že byl 
tento vzorek vystaven teplotám až 1200 °C, zbarvení těchto receptur bylo do žluta. Avšak 
v porovnání s recepturou obsahující popílek tyto vzorky dopadly lépe, a jejich struktura 
bylo o něco hutnější. Receptury CH00 na bázi hlinitanového cementu očekávaně obstály 
až do teplot 1200 °C bez tvorby trhlinek, neboť hlinitanový cement se vyznačuje stálostí 
po vystavení vyšším teplotám. Vzorky se vyznačovaly bílou barvou a pevnou hutnou 
strukturou. 
Geopolymerní receptury po vystavení teplotám byly vystaveny teplotám až 1200 °C.  
Geopolymer na bázi popílku – GP, po teplotní expozici disponoval velmi slabou porézností 
jeho struktury. K tomuto důsledku mohlo dojít vlivem nedostatečné a nedokonalé 
geopolymerizace, která by zapříčinila větší zpevnění a slinutí struktury matrice, v průběhu 
proteplování směsi. Geopolymerní vzorek na bázi strusky – GS zvládl teplotní expozici 
bez vzniku trhlin a narušení vzorků, došlo také k výrazné barevné změně vzorku z bílo-
zelené na šedo-zelenou. 
 
Obr. 40 – Zatížení teplotou 600, 1000 a 1200 °C receptur fáze II; 
1’b – CHP5 
Na Obr. 40 jsou vzorky CHP5 obsahující 50 % popílku a hlinitanový cement po 
vystavení teplotám 600, 1000 i 1200 °C, lze vidět, že vyšší obsah popílku v případě zatížení 
na 600 °C způsobil potlačení vzniku trhlin, neboť popílky se vyznačují objemovou stálostí 
do vysokých teplot. V okamžiku zatížení na 1000 °C a 1200 °C docházelo k drobnému 
výskytu trhlin, stejně tak tomu bylo i u receptur s menším obsahem popílku kdy síť trhlin 
byla zanedbatelná. Avšak z pohledu přece jen u vzorků s vyšším obsahem popílku došlo 
k většímu potlačení vzniku trhlinek. K většímu efektu trhlinek mohlo dojít vlivem vyšší 
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dávky vody (w=0,18) u receptury CHP3 než u receptury CHP5 (w=0,16), neboť vyšší 
dávka hlinitanového cementu opět značně urychlovala tuhnutí směsi a znemožňovala její 
zpracování, samozřejmě vyšší dávka popílku měla nejspíš zásluhu nejpodstatnější. 
Zbarvení vzorků přecházelo do cihlově oranžové. U receptur CHS3 a CHS5 došlo v případě 
zatěžování také k drobným trhlinkám, a to zejména po vystavení teplotám 1200 °C 
v porovnání receptur je tento výskyt trhlin rozsáhlejší u receptury CHS5. Použití strusky 
a hlinitanového cementu zajistilo zbarvení vzorků z bílé do světle šedé. U receptur na bázi 
hlinitanového cementu se ověřila výborná objemová stálost vzorků obsahujících 
hlinitanový cement, který se vyznačuje použitím do žáruvzdorných směsí.  
 
Obr. 41 – Zatížení teplotou 600 a 1000 °C receptur z fáze II; 
CRGP2, CRGP7 
Obr. 41 zobrazuje dopad teplot 600 a 1000 °C na receptury CRGP2 a CRGP7 
kombinující portlandský cement a geopolymer popílkový. Vizuálně obstály obě receptury 
a pouze u receptury s nižším obsahem cementu došlo k nepatrným trhlinkám ve struktuře, 
k tomuto efektu mohlo dojít vlivem nedokonalé geopolymerizace popílkového 
geopolymeru, neboť i pozdější zkoumání vlivem SEM prokázalo, že v mikrostruktuře 
materiálu se nacházela nedokonale zreagovaná zrna popílku. V případě receptur CRGS2 
a CRGS7 lepších vizuálních výsledků dosahovaly receptury s nižším obsahem cementu 
(CRGS2), nejspíš k tomuto důsledku došlo vlivem dokonalé geopolymerizace struskového 
geopolymeru, jenž potlačil vznik jakýchkoli trhlinek ve struktuře materiálu.  
I tak byla hutnost struktury porovnatelná se vzorky na bázi popílkového geopolymeru  
a portlandského cementu. 
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2.9. Testování fyzikálně – mechanických parametrů teplotně zatížených 
matric 
2.9.1. Změny rozměrů 
V průběhu hodnocení matric z pohledu objemových hmotností a pevností tlakových  
a ohybových byly také analyzovány jejich rozměrové změny způsobené degradací vlivem 
působení zvyšující se teploty. Rozměrové změny byly sledovány na tělesech tvaru 
hranolu o rozměrech 20 x 20 x 100 mm a v grafu jsou vyjádřeny hodnoty pro každý 
rozměr (tj. délku, šířku, výšku) v procentech. 
  
Obr. 42 – Změna rozměrů receptur CR00, CRP3, CRP5, CRS3 a CRS5 
K největším rozměrovým změnám na Obr. 42 docházelo vlivem smrštění po vystavení 
teplotám vyšším než 1000 °C, přičemž nejvýrazněji se toto smrštění projevilo na délce 
vzorku. Nejvíce rozměrovým změnám odolávaly receptury CRP3, CRP5 a CRS5, 
přičemž tyto receptury byly testovány pouze do 1000 °C. U popílků se tento fakt dá 
vysvětlit stálostí popílků při působení vysokých teplot, stálostí se vyznačuje také struska, 
avšak v případě menšího obsahu v matrici nedošlo k tak velké substituci cementu 
způsobujícího větší smrštění vzorku. Receptury testované až do teplot 1200 °C CR00 
a CRS3 se vyznačovaly zvyšujícím se smrštěním, přičemž referenční vzorek na bázi čistě 
cementu portlandského se projevil výraznějším smrštěním, jímž se samotný cement také 
vyznačuje. Smrštění u CRS3 je připisováno právě většímu obsahu portlandského 
cementu. 
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Obr. 43 – Změna rozměrů receptur CH00, CHP3, CHP5, CHS3 a CHS5 
Na Obr. 43 jsou znázorněny rozměrové změny receptur na bázi hlinitanového cementu 
a případných příměsí. Zde velmi zřetelně nejvíce rozměrovým změnám podlehly vzorky 
CHP3, CH00 a CHS5. Odchod nadměrného množství vody způsobil poréznost struktury 
matric a tím i její následné smrštění vlivem působení vysokých teplot. K nejvýraznějším 
změnám došlo po vystavení teplotě 1000 a 1200 °C u receptury CHP3 a CH00, přičemž 
toto smrštění mělo za následek vznik trhlin. Tento smršťovací efekt lze přičíst 
nedostatečné dávce popílku, který by ve větší dávce způsobil větší hutnost směsi a při 
vyšších teplotách pak tavením směs ještě zpevnil. U receptury čistě na bázi hlinitanového 
cementu se projevila absence jakékoli další látky. Nejlépe odolávaly teplotám receptury 
CHS3 a CHP5, přičemž CHP5 byla testována až do teplot 1400 °C. U receptury se 
struskou došlo k tomuto efektu vlivem většího zastoupení hlinitanového cementu 
vyznačujícího se stálostí do vysokých teplot, čímž předčil stálost strusky. Právě vyšší 
obsah popílku zajistil větší rozměrovou stabilitu směsi. 
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Obr. 44 – Změna rozměrů receptur CH00, CHR6, CHRP a CHRS 
Na dalším obrázku Obr. 44 jsou k porovnání rozměrové změny vzorků obsahujících 
čistě jen hlinitanový cement, dále pak v kombinaci s portlandským cementem a pak 
s případnou příměsí. Všechny receptury byly testovány až do teplot 1200 °C  
a největších rozměrových změn nabyla receptura CHRP a CHR6. Nejvíce rozměrovým 
změnám odolala receptura CH00 čistě na bázi hlinitanového cementu, čímž lze 
konstatovat, že v případě směsné matrice na bázi hlinitanového a portlandského cementu 
příp. příměsi, rozměrovou stálost snižuje přítomnost portlandského cementu. Hlinitanový 
cement opět potvrdil svoji stálost až do vysokých teplot. 
 
Obr. 45 – Změny rozměrů receptur GS, CRGS2 a CRGS7 
Na Obr. 45 jsou porovnávány receptury na bázi struskových geopolymerů popř. 
v kombinaci s cementem. K výrazným rozměrovým změnám došlo u vzorků CRGS2  
a CRGS7 a to již po vystavení teplotě 1000 °C, zřejmě k tomuto efektu došlo vlivem 
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částečného obsahu portlandského cementu, kdy větší dávka cementu se samozřejmě 
projevila větším smrštěním. U samotného geopolymeru docházelo k nejmenším 
rozměrovým změnám, pouze v případě délky došlo k největšímu smrštění z těchto tří 
receptur. 
  
Obr. 46 – Změny rozměrů receptur GP, CRGP2 a CRGP7 
V případě posouzení popílkových geopolymerů s recepturami obsahujících také 
cement, můžeme na Obr. 46 vidět, že u samotného geopolymeru na bázi popílku došlo po 
vystavení teplotě 600 °C dokonce k nabytí rozměrů, což je způsobeno geopolymerizací 
popílků a nabobtnáním struktury vzorku odchodem vody, po vystavení teplotám vyšším 
než 1000 °C už k výrazné rozměrové změně nedošlo, geopolymer byl stálý. K největším 
úbytkům rozměrů došlo u vzorků CRGP2 a pak CRGP7, přičemž vyšší obsah portlanditu 
zajistil vyšší smrštění. 
2.9.2. Objemová hmotnost 
V případě porovnávání objemových hmotností jednotlivých receptur se většiny 
receptur projevily typické vlastnosti přidávaných příměsí, popř. jiné pojivové složky. 
K přehlednosti výsledků byly veškeré grafy shrnuty vedle sebe a jejich vyhodnocení  
je komentováno níže. 
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Obr. 47 – Změny objemových hmotností receptur CR00, CRP3, CRP5, CRS3, CRS5, dále 
CH00, CHP3, CHP5, CHS3, CHS5 a nakonec CH00, CHR6, CHRP a CHRS 
Na Obr. 47 jsou znázorněny změny objemových hmotností hned několika receptur.  
U referenčního vzorku CR00 můžeme vidět, že nabýval vždy největších objemových 
hmotností, a po vystavení teplotě 1200 °C u něj došlo k velmi výraznému nárůstu 
objemové hmotnosti, zajímavé však je že jeho hmotnost se poměrně snížila.  
Což zapříčinilo slinutí struktury matrice, kdy na menším objemu vzorku vznikla větší 
hustota matrice. Nejmenších objemových hmotností nabývaly vzorky CRP5 a s tím jsou 
spojeny i nejmenší hmotnostní úbytky. U receptur obsahujících strusku docházelo 
k postupnému snižování objemové hmotnosti současně s hmotnostním úbytkem. Přičemž 
vyšší objemová hmotnost receptury CRS3 zajistila větší stabilitu směsi vůči vysokým 
teplotám, a umožnila další testování při teplotě 1200 °C.  U receptur na bázi hlinitanového 
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cementu nejvyšších objemových hmotností dosahovala receptura CHS5, tato receptura se 
projevila jako velmi stabilní a vyznačovala se také velmi nízkými hmotnostními úbytky, 
zde se projevila jak objemová stálost přidané strusky, tak pozitivní vlastnosti 
hlinitanového cementu v případě působení vysokých teplot. Nejvyšších hmotnostních 
ztrát dosahovaly vzorky CH00 a pak vzorky s příměsí popílku. K tomuto efektu došlo 
u všech receptur se zvýšeným vodním součinitelem, kdy odchod vody narušil strukturu 
matrice. V případě porovnání receptur na bázi nejen hlinitanového cementu ale také 
portlandského, příp. také příměsí, si nejlépe vedly vzorky CHR6, u nichž docházelo 
k nejmenším hmotnostním úbytkům vlivem synergického působení cementů. Dobře si 
vedly také vzorky CHRS kde se opět osvědčila vynikající stálost strusky a vhodné použití 
hlinitanového cementu. 
   
Obr. 48 – Změny objemových hmotností receptur GS, CRGS2 a CRGS7 a dále GP, CRGP2 
a CRGP7 
Na Obr. 48 jsou znázorněny objemové změny receptur na bázi geopolymerů, přičemž 
je zřejmé, že geopolymer na bázi strusky měl větší objemovou hmotnost než geopolymer 
popílkový, kombinace struskového geopolymeru s cementem pak už objemové hmotnosti 
zmenšily a hmotnostní úbytky naopak zvýšily, tudíž tady se kombinace s cementem 
neprokázala jako vhodnější varianta než samotný geopolymer. Naopak tomu bylo 
u popílkového geopolymeru, kdy kombinace s cementem zajistila vyšší objemové 
hmotnosti v případě většího obsahu cementu, ale hmotnostní úbytky byly větší čemuž 
přispěl právě portlandský cement a jeho reakce na zvyšování teploty. 
U všech objemových změn zkoumaných matric měla nejpodstatnější vliv použitá 
mikrosilika, ta dokonale vyplnila póry matrice a vytvořila tak kompaktnější strukturu. 
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Stejně tak důležitou roli v matricích sehrála rozptýlená výztuž, která zajistila vyšší 
odolnost matrice v okamžiku odchodu vody ze struktury. 
2.9.3. Pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu 
Tab. 17 – Pevnosti receptur fáze I 
Rec.  Pevnosti v tahu za ohybu [MPa] Pevnosti v tlaku [MPa] 
 22 °C 600 °C 1000 °C 1200 °C 22 °C 600 °C 1000 °C 1200 °C 
CR00 9,4 7,6 1,1 1,6 52,1 42,5 9,9 18,4 
CRP3 8,6 6,7 1,8  43,9 36,6 13,3  
CRP5 7,8 5,9 0,8  37,3 31,4 10,6  
CRS3 9,1 6,3 1,8 2,0 55,7 47,0 13,8 16,2 
CRS5 8,3 5,0 0,7  50,1 38,6 10,8  
CH00 9,2 7,0 4,5 3,5 47,5 32,1 26,5 20,3 
GS 7,9 6,0 4,1 3,6 42,6 37,2 20,8 17,1 
GP 6,3 4,6 2,9 2,0 28,2 20,8 9,9 9,5 
Tab. 18 - Pevnosti receptur fáze II 
Rec. Pevnosti v tahu za ohybu [MPa] Pevnosti v tlaku [MPa] 
 
22  
°C 
600  
°C 
1000  
°C 
1200 
°C 
1400 
°C 
22  
°C 
600  
°C 
1000 
°C 
1200 
°C 
1400 
°C 
CHP3 8,6 6,2 4,7 3,1  44,9 35,2 33,0 26,1  
CHP5 8,1 5,0 4,1 4,0 3,1 39,6 31,2 24,8 24,4 33,1 
CHS3 7,2 6,0 4,1 2,9  40,8 29,6 31,1 27,2  
CHS5 6,8 5,0 2,4 2,8  36,7 25,2 23,2 25,4  
CHRP 7,3 6,0 4,8 5,1  28,5 23,1 26,7 29,2  
CHRS 6,2 4,0 3,1 1,8  24,9 20,9 22,8 15,6  
CHR6 6,8 5,0 3,9 2,3  36,8 28,5 25,4 16,8  
CRGP2 5,1 3,6 1,9 1,8  23,0 18,0 5,3 6,4  
CRGP7 4,2 2,8 2,1 1,9  20,5 14,6 7,9 9,2  
CRGS2 6,1 4,1 2,4 2,5  35,7 27,9 10,9 9,5  
CRGS7 5,4 3,8 1,9 1,7  28,2 22,9 5,6 6,5  
Po testování pevností v tlaku (viz Tab. 17 a Tab. 18) matric testovaných na odolnost 
vůči extrémním podmínkám jednoznačně stojí za zmínku matrice z fáze I CR00, CRS3, 
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CH00 a geopolymer na bázi strusky GS. CR00 nevynikal nejlepšími počátečními 
pevnostmi po 28 dnech, ale pokles pevností oproti původním pevnostem po vystavení 
teplotám až 1200 °C byl pouze 64,7 %, konkrétně se jednalo o pokles z původní pevnosti 
v tlaku 52,1 MPa na 18,4 MPa. Přičemž zajímavým faktem je, že v případě vystavení 
1000 °C došlo k většímu poklesu pevností v tlaku, avšak následné slinutí struktury 
materiálu zajistilo zvýšení pevností při testování po vystavení 1200 °C. Pevnost v tahu za 
ohybu této receptury byla 1,6 MPa, což z vybraných čtyř receptur je sice nejméně, ale 
stále se jedná o slušné výsledky. U receptury CRS3 dosahovaly počáteční pevnosti v tlaku 
nejvyšších hodnot a to až 55,7 MPa, po vystavení teplotám až 1200 °C došlo k poklesu 
o 70,9 %. Také ohybové pevnosti byly slušné a to konkrétně 2,0 MPa. Každopádně 
k těmto výsledným pevnostem přispělo potlačení vzniku trhlin po teplotní expozici 
a zajištění tak stabilnější a celistvé struktury. Receptura CH00 dosahovala slušných 
počátečních pevností v tlaku 47,5 MPa a po absolvování výpalu až na 1200 °C dosahovala 
největších pevností 20,3 MPa, pokles původní pevnosti byl tak nejmenší a to o 57,3 %. 
Také pevnosti v ohybu byly druhé nejlepší a dosahovaly hodnot po teplotní expozici až 
3,5 MPa. Tím se jednoznačně osvědčila stálost hlinitanového cementu i při působení 
vysokých teplot, která zajistila kompaktní strukturu (viz 2.7) zajišťující slušné finální 
pevnosti. Geopolymer na bázi strusky značen GS dosahoval počátečních pevností v tlaku 
42,6 MPa a jeho pevnostní pokles po vystavení teplotám až 1200 °C je o 59,9 % na 
17,1 MPa. Ohybové pevnosti byly největší a to 3,6 MPa. Tím se stal druhou nejlepší 
recepturou z fáze I z pohledu odolnosti finálních pevností po vystavení extrémním 
podmínkám. Struktura struskového geopolymeru se již po 28 dnech po vizuálním 
posouzení zdála velmi hutnou a kompaktní vlivem dokonalé geopolymerizace, což se 
projevilo také po vystavení vysokým teplotám a mělo vliv na konečné pevnosti matrice. 
Závěrem k fázi I lze říci, že nejlépe teplotní expozici odolal hlinitanový cement 
s udržením nejlepších pevností v tlaku a druhých nejlepších pevností v tahu za ohybu, 
také vynikala nejmenším poklesem oproti původní pevnosti v tlaku. Druhou nejlepší 
recepturou z pohledu pevností v tlaku je receptura na bázi struskového geopolymeru. Obě 
tyto receptury si dokázaly zachovat slušné pevnosti po vystavení teplotám až 1200 °C. 
U matric z fáze II za vytyčení stojí receptury CHP3, CHP5, CHS3 a CHRP. U CHP3 
počáteční pevnosti v tlaku dosahovaly hodnoty až 44,9 MPa a po vystavení teplotě  
1200 °C došlo k poklesu o 41,9 % na 26,1 MPa. Pevnost v tahu za ohybu dosahovala 
hodnot 3,1 MPa. Menší dávka popílku v tomto případě zajistila stálost matrice a její 
udržení pevností, avšak dávka popílku stále nebyla natolik efektivní, aby vzniklé trhlinky 
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neoslabily matrici v případě srovnání s CHP5. Stálost popílků za vysokých teplot přispěla 
k nízkému poklesu pevností po vystavení vysokým teplotám. Receptura CHP5 dosáhla 
počátečních pevností v tlaku 39,6 MPa, a i když se nejednalo o největší počáteční tlakové 
pevnosti, tato receptura jako jediná odolala teplotám 1400 °C a mohla na tuto teplotu být 
také testována. Po vystavení této teplotě došlo ke slinutí matrice vlivem tavení popílku, 
který zabránil jakékoli tvorbě trhlinek a dokázal udržet pevnosti v tlaku na hodnotě 
33,1 MPa, pokles byl tedy jen o 16,4 %. Mimo jiné tato receptura dosáhla i největších 
pevností v tahu za ohybu a to až 5,2 MPa po teplotní expozici. Což jednoznačně tuto 
recepturu činí nejlépe odolávající extrémním teplotám. Zajímavým efektem je, že po 
vystavení teplotě 1200 °C došlo k většímu poklesu pevností a to o cca 38,4 % a až poté 
došlo ke zlepšení pevností v tlaku, což je také připisováno právě zpevnění struktury. 
U CHRP na bázi dvou druhů cementů došlo k velmi zajímavému efektu, i když počáteční 
pevnosti byly pouhých 28,5 MPa, působením vysokých teplot došlo ke slinutí struktury 
a synergickému působení cementů, které natolik zlepšilo strukturu matrice, že finální 
pevnosti v tlaku po vystavení 1200 °C vzrostly o 2,5 % na 29,2 MPa. V případě 
ohybových pevností došlo k mírnému poklesu ze 7,3 MPa na 5,1 MPa. Lze tedy 
konstatovat, že z fáze II se nejlépe osvědčily receptury na bázi hlinitanového cementu 
v kombinaci s popílkem, přičemž větší dávka popílku zajistí stabilnější strukturu 
odolávající vyšším teplotním zatížením. 
Nutno podotknout, že aplikace mikrosiliky podporuje vznik hydratačních vazeb, což 
se odrazilo na pozitivních výsledcích pevností. Použitá rozptýlená výztuž se na 
výsledných pevnostech v tahu za ohybu nepodílela přímo, zabraňovala však vzniku 
trhlinek vzniklých v momentě smršťování a také prostřednictvím potlačení vzniku 
vnitřního pnutí ve struktuře v okamžiku odchodu vody při teplotním zatěžování. 
2.10. Analýza vlivu složení matrice na mikrostrukturu 
Vyhodnocení vlivu složení matrice na mikrostrukturu bylo provedeno na základě 
identifikace vzniklých minerálů v jednotlivých matricích prostřednictvím XRD analýzy, 
dále byly pořízeny mikroskopické snímky jednotlivých matric v průběhu vystavení různým 
teplotním zatížením. 
2.10.1. XRD 
Po vyhodnocení difraktogramů jednotlivých matric byla prokázána rozdílná 
mineralogická složení různých druhů matric odpovídající dané pojivové složce  
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a použitým příměsím. Z důvodu podobnosti výsledných jednotlivých difraktogramů jsou 
v této kapitole zahrnuty pouze difraktogramy vybraných receptur, přičemž ostatní 
jednotlivé difraktogramy jsou k nahlédnutí v kapitole 5.1. Zvýšené pozadí na křivce 
dokazuje přítomnost CSH fází, stejně tak je na křivkách rozpoznatelná přítomnost 
amorfní fáze jejich tučným vykreslením. Černé vykreslení značí vzorky zrající za 
laboratorních podmínek, červené vykreslení vystavení 600 °C, zelené vykreslení 
vystavení na 1000 °C a modré vykreslení odpovídá vzorkům vystaveným 1200 °C.  
V recepturách na bázi stejných surovin se minerály opakovaly a pro přehlednost byly 
vytvořeny tabulky s jejich četností výskytu. Kromě kvalitativní analýzy fází přítomných 
v matrici bylo vyhodnoceno také jejich přibližné zastoupení ve škále: 
++++ - fáze tvoří majoritní složku 
+++ - fáze přítomna ve značném množství 
++ - fáze přítomna ve středně velkém množství 
+ - fáze přítomna v malém množství 
- - přítomnost fáze nebyla identifikována 
 FÁZE I 
Tab. 19 – Přibližné zastoupení minerálů v matricích fáze I 
Minerál CR00 CRP3 CRP5 CRS3 CRS5 CH00 GS GP 
portlandit ++ ++ + ++ + + - - 
kalcit ++ + ++ + ++ - - - 
β-C2S ++++ + ++ ++++ +++ - - - 
ettringit - + + + + + - - 
CA - + +++ - - ++++ - - 
CA2 - - ++ - - ++++ - - 
křemen - ++ +++ - - - - +++ 
anortit - + ++ - - + - - 
albit - - - +++ + - + - 
gehlenit - - - +++ ++++ - ++ - 
wollastonit - - - + ++ - ++ - 
α-C2SH - - - - +++ - - - 
kaolinit - - - - - + - - 
C3A - - - - - + - - 
gibbsit - - - - - + - - 
mullit - ++ +++ - - - - ++ 
magnetit - + + - - - - ++ 
hematit - - - - - - - + 
merwinit - - - - - - ++ - 
akermanit - - - - - - + - 
amorfní fáze - - - - - - +++ +++ 
Difraktogram referenční záměsi prokázal, že mezi obsažené minerály v této struktuře 
patří portlandit, ve stejné míře kalcit a největší přítomnost zaujímá silikát  
ve formě belitu β-C2S, jehož výskyt se prohlubuje se zvyšující se působící teplotou. 
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Porovnání záznamů matric na bázi portlandského cementu s Ledvickým popílkem 
v množství 35 % a 50 % proběhlo následovně, v případě matrice CRP3 je zajímavým 
výskyt minerálu ettringitu, který po působení teploty zaniká, stejně tak tomu je  
u portlanditu. Identifikována byla také přítomnost křemene. Působení teploty podpořilo 
však přítomnost belitického minerálu, kalcitu, a zapříčinilo vznik CA fáze vyznačující se 
značnou aktivitou. Očekávaný výskyt mullitu a magnetitu se potvrdil použitím popílku. 
V případě většího podílu popílku u CRP5 dochází zpočátku ke vzniku ettringitu, který 
později zaniká, novým je výskyt anortitu, portlanditu, dále větší obsah popílku způsobil 
podporu růstu kalcitu a křemene, hlavně však mullitu a magnetitu typického pro popílky 
a v neposlední řadě došlo také k omezenému vzniku fází β-C2S (technicky nazýváno jako 
larnit), CA. 
Analýzy receptur obsahujících portlandský cement v kombinaci se struskou Štramberk 
v obsahu 35 % a 50 % potvrdily, že na počátku došlo ke vzniku ettringitu, který později 
zanikl, dalším je výskyt portlanditu, albitu, kalcitu a působením vyšších teplot došlo ke 
vzniku minerálů typických pro strusku a to jsou gehlenit a wollastonit, teplota také 
prohloubila přítomnost belitické fáze. U receptury CRS5 došlo zvýšeným pozadím ke 
zvýšení CSH fází, značně se také zvýšila přítomnost belitu a především gehlenitu 
a wollastonitu vyšším obsahem strusky ve směsi. 
U receptury CH00 byly jednoznačně identifikovány fázemi typickými pro hlinitanový 
cement, především se jedná o hlavní fázi v podobě CA, která tvoří základní složku těchto 
cementů a z hlediska hydratace je tato složka velmi aktivní (65 %), způsobuje pomalé 
tuhnutí následované rychlým tvrdnutím, dále CA2 představující vedlejší fázi se střední 
aktivitou, její výskyt odpovídá vysocehlinitanovým cementům a udává konečné pevnosti 
vzorku. 
Analýza geopolymerních vzorků se však zcela odlišovala. Popílkový geopolymer GP 
obsahoval minerály typické pro aplikovaný popílek, zejména se jedná o mullit, v menší 
míře pak magnetit a křemen, hematit byl prokázán pouze ve velmi malé míře. Amorfní 
fázi v tomto geopolymeru tvoří hlinito-křemičitanové produkty. U struskového 
geopolymeru GS byly identifikované hlavně minerály odpovídající obsažené strusce. Byl 
to gehlenit, dále pak wollastonit, akermanit, merwinit a albit. Amorfní fáze u těchto 
vzorků zaujímala velký obsah použitím vodního skla a viditelná byla u obou geopolymerů 
v oblasti 29 Θ. U strusky po alkalické aktivaci amorfní řetězce tvoří vzniklé 
aluminohydrosilikáty. 
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 FÁZE II 
Tab. 20 – Přibližné zastoupení minerálu matric fáze II 
Minerál 
CH 
P3 
CH 
P5 
CH 
S3 
CH 
S5 
CH 
RP 
CH 
RS 
CH 
R6 
CRG
P2 
CRG 
P7 
CRG 
S2 
CRG 
S7 
portlandit ++ ++ + - - - - - - + - 
kalcit + ++ + + ++ + + - - + - 
β-C2S (larnit) - - + + - ++ ++ + ++++ +++ +++ 
merwinit - - ++ ++ - - - + + - + 
hydrotalcit - - - - - - - ++++ - - - 
ettringit + + - - + + ++ - - - - 
CA ++++ +++ ++++ +++ +++ ++++ +++ - - - - 
CA2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ - - - - 
C4AH13 - - - - - - + - - - - 
anortit + + - - + - - - - - - 
albit - - + + - + - - - + - 
gehlenit - - ++ +++ - ++ - - - +++ - 
wollastonit - - ++ ++ - + - - - + - 
tobermorit - - - - + - + - - - - 
kaolinit + + + + + + - - - - - 
C3S - - - - - - + - - - - 
gibbsit + + + + + ++ + - - - - 
mullit ++ +++ - - - - - +++ ++ - +++ 
magnetit - - - - - - - + - - + 
hematit - - - - - - - + + - + 
křemen - - - - - - + + ++ - + 
α- C2SH - - - - - - + - - - - 
amorfní fáze - - - - - - - ++ + +++ + 
 Difraktogram matrice na bázi hlinitanového cementu a 35 % Ledvického popílku.  
I tato matrice se vyznačuje typickými minerály pro hlinitanový cement, jako jsou CA  
a CA2. Dalšími přítomnými minerály jsou na počátku portlandit, kalcit, mullit, ettringit, 
anortit a za teplot až 1200 °C dochází ke vzniku gibbsitu. Matrice s vyšším obsahem 
zastoupeného popílku CHP5 disponuje velice podobným mineralogickým složením.  
I zde je přítomna počáteční CSH fáze, portlandit, kaolinit, kalcit, ettringitu a anortit. Zde 
menší obsah hlinitanového cementu způsobil menší zastoupení v podobě CA a CA2 fází 
stejně jako přítomnost gibbsitu a naopak větší obsah mullitu. 
U matric na bázi hlinitanového cementu v kombinaci se struskou Štramberk 
v množství 35 % a 50 % také došlo k výskytu očekávaných minerálů. Matrice CHS3 
disponuje na počátku CSH fází a kaolinitem, které po vystavení vyšší teplotě zanikly. 
Také disponuje zastoupením gehlenitu, albitu a wollastonitu, jenž jsou pro strusku 
typickými minerály. Mimo jiné se struska podílela na tvorbě hydratačních produktů.  
A opět hlinitanový cement přispěl ke vzniku CA a CA2 fází, mimo tyto fáze došlo ke 
vzniku larnitu (β-C2S) a ve větším obsahu merwinitu. Při vyšších teplotách dochází ke 
vzniku gibbsitu. V případě většího obsahu strusky u CHS5 došlo k podpoře růstu 
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minerálů typických pro strusku a k mírnému potlačení CA a CA2 fází typických pro 
cement hlinitanový. 
Matrice na bázi dvou typů cementů (hlinitanového a portlandského) v kombinaci 
s příměsí (popílkovou či struskovou) jsou vyhodnoceny následovně. U CHRP došlo na 
počátku ke vzniku CSH fáze, která je opět nestálou a později je silně narušena. Novou  
je přítomnost tobermoritu a ve větší míře ettringitu, kdy vznik těchto minerálů podpořilo 
synergické působení cementů, přítomnost popílku je doložena přítomností kalcitu stálého 
až do extrémních teplot. Tobermorit se zde vyskytl ve velmi stabilní formě odolné 
teplotám až 1200 °C. Mezi další přítomné minerály patří gibbsit, kaolinit, hlinitanové fáze 
CA a CA2 a anortit. Matrice CHRS se také vyznačuje počáteční CSH fází a přítomností 
kaolinitu a také larnitu. Za zmínku ale stojí hlavně minerály odpovídající použitým 
složkám. Opět zde byla prokázána přítomnost struskových minerálů, jako jsou gehlenit, 
wollastonit, avšak teplotám vyšším než 1000 °C neodolaly. Vyšší teplota naopak 
podpořila hlinitanové fáze CA a CA2 a také způsobila vznik silikátu β-C2S v hojném 
zastoupení. Na počátku byla potvrzena přítomnost ettringitu, avšak zvyšující se teplotou 
došlo také k jeho rozpadu.  
Velmi zajímavým je také difraktogram matrice čistě na bázi dvou druhů cementu 
CHR6. Na počátku došlo ke vzniku CSH fáze a ettringitu a velmi důležitého C4AH13 
k jehož vzniku dochází hydratací trikalciumaluminátu obsaženého v portlandském 
cementu, jeho další přeměna může být na gibbsit. Synergické působení cementů 
podpořilo výskyt minerálů, jako jsou ettringit, tobermorit, gibbsit a také minerálů jako 
C3S, jenž je typický pro portlandský cement a jeho případné hydratační produkty by byly 
nositeli pevnosti anebo kalciumhydrosilikát α-C2SH vzniklý krystalizací slínkových 
minerálů (C3S). Dalšími hojně vyskytujícími se minerály jsou β-C2S, CA, CA2, kalcit a β-
křemen. 
Matrice na bázi kombinace geopolymeru s portlandským cementem také disponovaly 
charakteristickými minerály, u CRGP2 (Obr. 49) se jednoznačně projevil větší obsah 
popílkového geopolymeru přítomností nově vzniklého minerálu – hydrotalcitu. Vzniká 
jako vedlejší produkt při alkalické aktivaci hydroxidem či vodním sklem. Dalšími 
minerály byl hematit, a v menší míře larnit, mullit a křemen vzniklé vlivem portlandského 
cementu. Naopak vyšší obsah cementu u CRGP7 (Obr. 50) se projevil vysokým obsahem 
larnitických minerálů, většího obsahu křemene a menších obsahů mullitu a hematitu. 
 85 
 
U receptury CRGS2 byly zaznamenány minerály charakteristické pro strusku, 
především gehlenit, wollastonit, albit, kalcit a v menší míře se objevil i larnit vlivem 
malého obsahu cementu ve směsi. Zástup amorfní fáze v podobě hlinitokřemičitanů byl 
také prokázán. Překvapivé bylo, jak podobné si byly analýzy CRGP7 a CRGS7, nejspíš 
se o takovou shodu jednalo právě proto, že 75 % u obou receptur tvořil právě portlandský 
cement. I zde byl identifikován křemen, ve velké míře larnit, a poté v menší míře 
merwinit, mullit a hematit. 
 
Obr. 49 – Difraktogram matrice etapy II CRGP2 
 
Obr. 50 – Difraktogram matrice etapy II CRGP7 
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2.10.2. REM 
Prostřednictvím rastrovací elektronové mikroskopie byla prozkoumána detailně 
struktura vyvíjených hmot, přičemž na snímcích jsou patrné změny krystalů způsobené 
vzrůstající teplotou, měnící se míry porozity struktur jednotlivých vzorků případné 
defekty apod. 
Na snímku Obr. 51 referenční matrice CR00 po vystavení teplotám až 1200 °C je 
patrné, že působící teplotní zatížení zapříčinilo zaoblení hran krystalů ve struktuře jejich 
postupným tavením. Struktura působí celistvě s mírnou pórovitostí. 
 
Obr. 51 – Mikroskopické snímky matric fáze I CR00; 
zvětšení vlevo 5 000x, vpravo 15 000x 
Receptura CRP5 na Obr. 52 po vystavení teplotám až 1000 °C byla tvořena krystaly 
kapkovitého charakteru jejich postupným tavením. Na snímku níže je zřetelný vzniklý 
prostor po vyhoření polypropylenového vlákna. Působením teploty došlo také ke 
značnému zvýšení poréznosti materiálu. 
 
Obr. 52 – Mikroskopické snímky matrice fáze I CRP5; 
zvětšení vlevo 500x, vpravo 15 000x 
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U receptury CRS5 na Obr. 53 po vystavení až 1000 °C jsou na prvním snímku vpravo 
nahoře rozpoznatelné malé shluky jehlicovitých krystalků, může se jednat  
o krystaly wollastonitu. Na obou snímcích jsou pak patrny sloupečky zaoblených 
krystalů, jež mohou představovat typicky struskový minerál – gehlenit. 
 
Obr. 53 – Mikroskopické snímky matrice fáze I CRS5; 
zvětšení vlevo 5 000x, vpravo 15 000x 
Snímky patří receptuře GS na Obr. 54, receptura na snímcích odpovídá zrání při 
laboratorních podmínkách, tudíž bez teplotního zatěžování. Na snímcích je dominantní 
slinutá geopolymerizovaná struktura, charakterizující samotný geopolymer. Viditelné 
jsou ostré lomové hrany v jinak hladkém slinutém povrchu. 
 
Obr. 54 – Mikroskopické snímky matrice fáze I GS; 
zvětšení vlevo 5 000x, vpravo 15 000x  
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Zgeopolymerizovaná struktura je viditelná i na snímku Obr. 55 odpovídajícímu 
receptuře GP v laboratorních podmínkách, avšak tato geopolymerizace není tak dokonalá, 
jako tomu bylo u struskového geopolymeru, což odpovídá také finálním pevnostem 
vzorků. Na snímcích můžeme vidět poréznost struktury vzniklou proteplováním 
v průběhu zrání vzorku prostřednictvím zavlečení vzduchu, tvořící pak makropóry, ale 
také zbytky popílku. Na dalším snímku je pak záběr na dosud nezreagovanou částici 
popílku, na jeho povrchu jsou patrny částice, které mohou představovat počáteční 
produkty alkalické aktivace. 
 
Obr. 55 – Mikroskopické snímky matrice fáze I GP; 
zvětšení vlevo 500x, vpravo 15 000x 
Na levém snímku receptury CHP5 na Obr. 56 je patrné roztavené nezreagované zrno 
popílku, matrice kolem obsahuje lokálně mikrotrhlinky, jenž jsou patrné především 
v pórech (šířka trhlinek je od 2 – 3 µm). Na přiblíženém snímku jsou patrné útvary se 
zaoblenými hranami vzniklými vlivem vystavení teplotě až 1200 °C, mohlo by se jednat 
o zrna popílku podléhající tavení. 
 
Obr. 56 – Mikroskopické snímky matrice fáze II CHP5; 
zvětšení vlevo 500x, vpravo 15 000x 
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Obr. 57 představuje snímky receptury CHS5 vystaveny teplotě 1200 °C. Na prvním 
snímku jsou patrny kulovité krátery vzniklé zavlečením vzduchu do struktury, zřejmý je 
také počátek tavení struktury kdy na přiblíženém snímku je vidět počátek slinutí  
a zeskelnění povrchu krystalů vzniklých produktů hlinitanu v kombinaci s alkalicky 
aktivovanou struskou. 
 
Obr. 57 – Mikroskopické snímky matrice fáze II CHS5; 
zvětšení vlevo 500x, vpravo 5 000x 
Na snímcích receptury CHRP na Obr. 58 lze zpozorovat, jakou strukturu vytvořilo 
smísení dvou druhů cementů v kombinaci s popílkovou příměsí po vystavení teplotám  
až 1200 °C. Povrch struktury je tvořen krystaly s počínajícím zaoblováním hran  
a v případě přiblížení lze vidět, že krystaly jsou slinutého charakteru. Na druhém snímku 
jsou patrné sloupcovité krystaly, které mohou odpovídat přítomnému kalcitu. Slinutá 
struktura s menší pórovitostí zaručila pevnostní charakter této receptury. 
 
Obr. 58 – Mikroskopické snímky matrice fáze II CHRP; 
zvětšení vlevo 5 000x, vpravo 10 000x 
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Na Obr. 59 je k porovnání struktura receptury CHRS, na bázi dvou druhů cementů  
a strusky vystavené teplotám až 1200 °C. Lze vidět strukturu tvořenou převážně krystaly 
malých sloupečků s oblými hranami, tyto krystaly mohou odpovídat gehlenitu. Většina 
struktury je slinutého charakteru. Oproti receptuře CHRP je struktura o něco více 
pórovitá, což se podepsalo také na finálních pevnostech.  
 
Obr. 59 – Mikroskopické snímky matrice fáze II CHRS; 
zvětšení vlevo 5 000x, vpravo 15 000x 
Kombinovaná receptura CRGP2 na Obr. 60 tvořena z větší části popílkovým 
geopolymerem v laboratorních podmínkách, očekávaně disponuje spíše 
geopolymerizovanou slinutou strukturou, avšak v této struktuře jsou také patrná místy 
zbytky nezreagovaných částic popílku a také vzniklé makropóry zavlečeným vzduchem 
do struktury. 
 
Obr. 60 – Mikroskopické snímky matrice fáze II CRGP2; 
zvětšení vlevo 500x, vpravo 5 000x 
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Avšak v případě receptury CRGP7 za laboratorních podmínek na Obr. 61, která je 
tvořena z větší části portlandským cementem, je viditelně tvořena členitou strukturou, 
v níž jsou patrny zbytky popílkových částic, zde dokonce vidíme, že částice jsou duté. Při 
zvětšeném pohledu jsou zřetelné kulovité krátery vzniklé vneseným vzduchem  
a zreagovanými částicemi popílku. Zajímavé je, že i přes členitost struktury odpovídající 
vyššímu podílu cementu, je tato struktura povrchově pokryta hladkou geopolymerní 
strukturou. 
 
Obr. 61 – Mikroskopické snímky matrice fáze II CRGP7; 
zvětšení vlevo 500x, vpravo 5 000x 
Receptura CRGS2 za laboratorních podmínek na Obr. 62, je tvořena z větší části 
geopolymerem na bázi strusky, čemuž odpovídá také vzniklá struktura. Portlandský 
cement zde zastal členitost struktury, která je komplexně přikryta geopolymerními 
aluminohydrosilikátovými produkty tvořící amorfní fázi vyznačující se hladkým skelným 
vzhledem, jak je zřejmé na snímku vpravo. 
 
Obr. 62 – Mikroskopické snímky matrice fáze II CRGS2; 
zvětšení vlevo 2 000x, vpravo 5 000x  
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Porovnání s recepturou CRGS7 za laboratorních podmínek na Obr. 63 a Obr. 62, je 
názorné, neboť tato struktura se spíše podobá receptuře CRGP7. Nejspíš k této podobnosti 
došlo vlivem stejného podílu portlandského cementu, ten viditelně zajistil členitou 
strukturu  
a opět povrch této struktury a jednotlivých krystalů je posetý zgeopolymerizovanými 
částicemi struskového geopolymeru. Netvoří však minoritní část mikrostruktury, což je 
vzhledem k poměru k cementovému podílu v pořádku. 
 
Obr. 63 – Mikroskopické snímky matrice fáze II CRGS7; 
zvětšení vlevo 2 000x, vpravo 5 000x 
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3. DISKUSE VÝSLEDKŮ 
Stanovení složení jednotlivých receptur a tím tedy pojivové složky matric bylo testováno 
ve dvou fázích, první fáze se zabývala recepturami na bázi portlandského cementu, dále 
s případnými příměsemi, hlinitanovým cementem a geopolymery, přičemž tyto receptury 
byly současně srovnávány s recepturami fáze druhé zahrnující kombinaci hlinitanového 
cementu s příměsemi, s portlandským cementem a případnými příměsemi a v neposlední 
řadě kombinací geopolymeru s portlandským cementem.  
Vystavení receptur teplotní expozici v pozorovací peci pomohlo stanovit maximální 
teploty, jimž jednotlivé receptury odolávají a jimž následně tyto receptury mohou být 
vystaveny a poté testovány dále. Vizuální posouzení jednotlivých matric po simulaci 
teplotního zatížení v pozorovací peci umožnilo zvolit maximální teploty, jimž jednotlivé 
receptury odolávají. Nejvyšším teplotám až 1400 °C odolala jediná receptura na bázi 
hlinitanového cementu s 50 % obsahem popílku, také po vizuálním posouzení tato receptura 
měla nejméně narušenou strukturu bez trhlin či poréznosti. Následné teplotní zatěžování dle 
zvolených maximálních teplot a vytvořených optimálních teplotních křivek způsobilo 
strukturní změny u jednotlivých receptur a také změny spojené s jejich objemovými či 
pevnostními vlastnostmi.  
Z hlediska objemových hmotností u receptury CR00 docházelo k největším objemovým 
hmotnostem, a po vystavení teplotě 1200 °C došlo k velmi výraznému nárůstu objemové 
hmotnosti, avšak hmotnost se snížila důsledkem slinutí struktury matrice. Nejmenších 
objemových hmotností i nejmenších hmotnostních úbytků nabývala receptura CRP5.  
Receptury obsahujících strusku se vyznačovaly postupným snižováním objemové hmotnosti 
současně s hmotnostním úbytkem. Přičemž vyšší objemová hmotnost receptury CRS3 
zajistila větší odolnost směsi vůči vysokým teplotám, a umožnila další testování při teplotě 
1200 °C.  Z receptur na bázi hlinitanového cementu dosahovala nejvyšších objemových 
hmotností receptura CHS5, byla velmi stabilní s velmi nízkými hmotnostními úbytky, čemuž 
přispěla objemová stálost strusky a odolnost hlinitanového cementu působení vysokých 
teplot. Nejvyšších hmotnostních ztrát dosahovaly vzorky CH00 a pak vzorky s příměsí 
popílku, prostřednictvím zvýšeného vodního součinitele, kdy odchod vody narušil strukturu 
matrice. V případě porovnání receptur na bázi nejen hlinitanového cementu ale také 
portlandského, příp. také příměsí, vzorky CHR6 disponovaly nejmenšími hmotnostními 
úbytky vlivem synergického působení cementů. Dobře si vedly také vzorky CHRS kde se 
 94 
 
osvědčila stálost strusky a vhodné použití hlinitanového cementu. Objemové změny receptur 
na bázi geopolymerů, zejména geopolymer na bázi strusky se vyznačoval větší objemovou 
hmotností než geopolymer popílkový, kombinace struskového geopolymeru s cementem 
objemové hmotnosti zmenšily, hmotnostní úbytky naopak zvýšily, zde se kombinace 
s cementem neprokázala jako vhodnější varianta než samotný geopolymer. Naopak 
popílkový geopolymer v kombinaci s cementem zajistil vyšší objemové hmotnosti v případě 
většího obsahu cementu, hmotnostní úbytky byly také větší, čemuž přispěla přítomnost 
portlandského cementu a jeho reakce na zvyšování teploty. 
U všech objemových změn zkoumaných matric měla nejpodstatnější vliv použitá 
mikrosilika, ta dokonale vyplnila póry matrice a vytvořila tak kompaktnější strukturu. 
Aplikace mikrosiliky zajistila také zvýšení pevností u všech receptur. Stejně tak důležitou 
roli v matricích sehrála rozptýlená výztuž, která zajistila vyšší odolnost matrice v okamžiku 
odchodu vody ze struktury. 
K největším pevnostním změnám v tlaku docházelo po vystavení teplotám 1000 
a 1200 °C, jak je vidět na Obr. 64. Na Obr. 65 jsou znázorněny změny ohybových pevností 
v případě vystavení teplotě 1000 a 1200 °C. Výsledné hodnoty více méně korespondují se 
změnami pevností v tlaku.  
 
Obr. 64 – Změna pevností v tlaku jednotlivých receptur 
Je zřejmé, že receptury z fáze první odolávaly teplotám spíše do 1000 °C a pouze 
v případě receptur CR00, CRS3, CH00, GS a GP došlo k vystavení teplotám až 1200 °C. 
Receptury druhé fáze byly teplotě 1200 °C vystaveny všechny a dokonce v případě receptury 
CHP5 došlo k vystavení teplotě 1400 °C. Receptury na bázi portlandského cementu 
s případnými příměsemi vykazovaly značné pevnostní úbytky, přičemž tento dopad na 
snížení pevností má právě přítomnost portlandského cementu podléhajícího vlivem zvyšující 
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se teploty značné degradaci struktury. U receptur založených na hlinitanovém cementu 
s případnými kombinacemi alternativních surovin (vysokoteplotního popílku či vysokopecní 
strusky) nebo v podobě kombinace s portlandským cementem doplněného o příměs ve formě 
opět alternativní suroviny docházelo k lepším výsledkům. Receptura CH00 jednoznačně 
pevnostně zvítězila v okruhu fáze I, kdy pevnostní úbytek byl opravdu minimální a to jen 
57 % oproti ostatním recepturám fáze I. Použití alternativních surovin v kombinaci 
s hlinitanovým cementem počáteční pevnosti nezvětšilo, ale snížilo pokles pevností po 
teplotní expozici, což je pro nás žádoucí. Zejména receptury CHS3  a CHS5 se vyznačovaly 
poklesy jen cca o 30 %. Jak už bylo řečeno receptura CHP5 vynikala svou odolností natolik, 
že byla vystavena teplotě až 1400 °C, v grafu toto zatížení není znázorněno, avšak výsledný 
pokles pevností po vystavení této extrémní teplotě byl jen 16 %. Kombinace hlinitanového 
cementu s portlandským cementem se vyznačovala spíše nízkým poklesem pevností po 
vystavení teplotě 1000 °C, avšak v případě teploty 1200 °C došlo k celkem značnému 
poklesu pevnosti o 54 %. Aplikace příměsi v tomto případě počáteční pevnosti ještě snížila, 
ale poklesy pevností působením teplot rapidně zmenšila (poklesy o 37 % a dokonce 
v případě receptury s popílkem CHRP došlo k nárůstu pevnosti o 2,5 %. Geopolymerní 
matrice dosahovaly také slušných počátečních pevnostních výsledků (v případě GS až 
42,6 MPa), ale v případě teplotního zatížení docházelo k poklesům pevností o cca 60 % což 
už je poměrně hodně, proto byly navrženy a otestovány kombinace geopolymerních matric 
s portlandským cementem, u nichž přítomnost právě portlandského cementu zapříčinila 
pokles počátečních pevností a výrazný pokles pevností po teplotní expozici a to až o 70 %. 
V rámci navazujícího výzkumu by bylo vhodné otestovat jiné poměry těchto směsí 
v kombinaci s hlinitanovým cementem. 
 
Obr. 65 – Změna pevností v tahu za ohybu jednotlivých receptur 
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Následné posouzení mikrostruktury prostřednictvím XRD analýzy dokázalo přítomnost 
minoritních i majoritních minerálů odpovídajících daným vstupním surovinám. Doložení 
přítomnosti očekávaných minerálů zajišťuje reaktivnost vstupních surovin a jejich podíl na 
vzniklé mikrostruktuře. CR00 obsahovalo minerály jako portlandit, kalcit a největší 
přítomnost ve formě belitu β-C2S, jehož výskyt se prohlubuje se zvyšující se působící 
teplotou. V případě příměsi v podobě popílku došlo k identifikaci ettringitu, který postupně 
zaniká, portlanditu, křemene a minerálů typických pro popílek jako mullitu a magnetitu. 
Působení teploty zapříčinilo vznik CA fáze vyznačující se značnou aktivitou. Příměs 
v podobě strusky zajistila vznik minerálů typických pro strusku jako gehlenit a wollastonit. 
Receptury na bázi hlinitanového cementu disponovaly fázemi typickými pro hlinitanový 
cement, především hlavní fáze CA, tvoří základní složku těchto cementů (velmi aktivní 
z hlediska hydratace) a způsobuje pomalé tuhnutí následované rychlým tvrdnutím, dále CA2, 
vedlejší fáze se střední aktivitou (výskyt odpovídá vysocehlinitanovým cementům). 
Kombinace s popílkem zajistila přítomnost portlanditu, kalcitu, mullitu, ettringitu, anortitu 
a za teplot až 1200 °C gibbsitu. Kombinace se struskou opět potvrdila přítomnost gehlenitu, 
albitu a wollastonitu, typickými minerály pro strusku.  
Kombinace dvou typů cementů (hlinitanového a portlandského) v kombinaci s příměsí 
(popílkovou či struskovou) se vyznačovaly vzniklou CSH fází, později je silně narušena, 
tobermoritem, ettringitem, gibbsitem, kaolinitem, hlinitanovými fázemi CA a CA2 
a anortitem, a dále minerály typickými pro použitou příměs. Matrice na bázi dvou druhů 
cementů CHR6 disponovala CSH fází, ettringitem a velmi důležitým C4AH13 (k jehož 
vzniku dochází hydratací trikalciumaluminátu obsaženého v portlandském cementu, jeho 
další přeměna může být na gibbsit). Synergické působení cementů podpořilo výskyt 
tobermoritu, gibbsitu, C3S, β-C2S, CA, CA2, kalcitu a β-křemene. 
Popílkový geopolymer GP obsahoval minerály typické pro aplikovaný alkalicky 
aktivovaný popílek jako mullit, magnetit, křemen, hematit. Amorfní fáze byla tvořena 
hlinito-křemičitanovými produkty. Struskový geopolymer GS obsahoval minerály 
odpovídající obsažené alkalicky aktivované strusce. Tedy gehlenit, wollastonit, akermanit, 
merwinit a albit. Amorfní fáze zaujímala velký obsah použitím vodního skla a byla tvořena 
aluminohydrosilikáty. Viditelná byla u obou geopolymerů v oblasti 29 Θ. Matrice na bázi 
kombinace geopolymeru s portlandským cementem, kupř. CRGP2 s větším obsahem 
popílkového geopolymeru zajistilo vznik hydrotalcitu, vedlejší produkt při alkalické aktivaci 
hydroxidem či vodním sklem. Dalšími minerály shodnými s CRGP7 byly hematit, larnit, 
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mullit a křemen vzniklý vlivem portlandského cementu. U receptury CRGS2 byly 
zaznamenány minerály charakteristické pro aktivovanou strusku, gehlenit, wollastonit, albit, 
kalcit a také larnit. Prokázán byl také zástup amorfní fáze v podobě hlinitokřemičitanů.  
Rastrovací elektronová mikroskopie aplikovaná na vybrané receptury poskytla 
zhodnocení stavu mikrostruktury jednotlivých receptur. V případě receptur obsahujících 
portlandský cement byla dokázána členitost struktury se značnou pórovitostí oslabující 
materiál. Popílek v recepturách podléhal tavení a v určité míře ve struktuře zůstávaly zbytky 
nezreagovaných částic popílků, které zvyšovaly poréznost materiálu. Struska zajistila 
přítomnost sloupkovitých krystalů gehlenitu a jehlicovitých krystalů wollastonitu. 
Hlinitanový cement zajistil kompaktnost struktury nepodléhající tavení. Geopolymerní 
složky v matrici zajistily přítomnost geopolymerizované struktury, skelného a kompaktního 
charakteru. 
 
 
 98 
 
4. ZÁVĚR 
Hlavní myšlenkou požární odolnosti staveb je zajištění a zvýšení bezpečnosti staveb 
v případě vzniku požáru. Problematika požární bezpečnosti staveb patří mezi ty 
nejdůležitější požadavky na stavby, zejména z důvodu potřebné únosnosti konstrukce 
v případě požáru a to po dobu potřebnou k evakuaci osob a zvířat. 
V České republice trh poskytuje prostor pro vývoj a výzkum sanačních hmot odolnějších 
vůči vysokým teplotám. S ohledem na životní prostředí je možnou cestou využití 
alternativních surovin. Výzkumem matric vhodných pro expozici vysokou teplotou, jenž 
jsou ohleduplné k životnímu prostředí, se zabírá mnoho zahraničních vědců. 
Provedenou aktualizací poznatků z oblasti vývoje matric odolných vůči extrémním 
podmínkám a vyhodnocením výsledků dosažených v této práci, lze vyzdvihnout vhodné 
použití hlinitanového cementu a především geopolymerů. Zajímavou a výhodnou možností 
je především kombinace různých typů matric, resp. pojiv se surovinami z alternativních 
surovinových zdrojů, přičemž v tuzemských podmínkách se jedná převážně o vedlejší 
produkty energetiky a hutní výroby. Při použití hlinitanového cementu je však třeba brát 
v úvahu nemožnost jeho použití pro konstrukční železobeton, tj. i pro správkové hmoty se 
statickou funkcí. Hydratační produkty hlinitanového cementu totiž podléhají 
z dlouhodobého hlediska konverzi související se zvýšením porozity matrice, což 
v konečném důsledku může vést až ke zhroucení dané konstrukce. Z tohoto důvodu byla 
v diplomové práci věnována pozornost zejména směsným matricím, kde byl použit 
hlinitanový cement v kombinaci s příměsemi či jinou pojivovou složkou. Dále byla 
pozornost věnována matricím na bázi směsného cementu a v neposlední řadě alkalicky 
aktivovaným pojivům. Všechny matrice na bázi cementu obsahovaly polymerní 
modifikátor. Do všech směsí byla pak dávkována polymerní výztuž. 
Většina studií zabývající se relevantní problematikou prosazuje jako velmi vhodnou 
složku pro zlepšení odolnosti cementové matrice vůči teplotnímu zatížení vysokopecní 
strusku, druhořadou složkou s o něco horšími výsledky by měl být vysokoteplotní popílek. 
Avšak po provedení výzkumu v rámci této diplomové práce bylo zjištěno, že v případě 
výběru kvalitního popílku (především lokalita Ledvice) lze dosáhnout parametrů 
srovnatelných v případě použití vysokopecní strusky (Kotouč Štramberk). 
Odolnost vůči teplotě 1400 °C představuje extrémní případ vzniku požáru, neboť teploty 
plamene zpravidla v závislosti na spalované látce nepřesahují 1300 až 1350 °C. Tato 
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diplomová práce se proto zabývala vývojem a studiem několika typů matric odolávajících 
extrémním podmínkám, konkrétně teplotnímu zatížení až 1400 °C. Na základě vyhodnocení 
výsledků lze konstatovat, že matrice na bázi portlandského cementu s vyšším obsahem 
příměsí jsou vhodné do vyšších teplot s limitem cca 600 °C, kdy dojde k poklesu pevnosti 
v rozmezí přibližně 15 až 25 %, příp. do 800 °C s poklesem pevnosti v tlaku 45 až 55 % 
(v závislosti na složení receptur). S hlinitanovým cementem modifikovaného příměsemi 
bylo dosaženo velmi dobrých výsledků, odolnost až 1400 °C. V případě použití popílků se 
jednalo o směsi s nejlepšími pevnostmi v tlaku i v tahu za ohybu a nejmenším poklesem 
pevností v tlaku o cca 16 % po teplotní expozici. Zde je ovšem limitujícím faktorem 
konverze hydratačních produktů, pokud nedojde k vystavení hmoty extrémní teplotě, čímž 
se utváří nová struktura. U matric směsí hlinitanového, portlandského cementu a příměsí 
bylo dosaženo relativně dobrých výsledků s odolností teplotám až 1300 °C. Problém však 
představuje zpracovatelnost směsi z praktického hlediska a rychlý nárůst teplot, čímž by 
bylo dobré se zabývat v navazujícím výzkumu, neboť zvýšením dávky vody či použitím 
ztekucujících přísad dochází k výraznému zhoršení teplotní odolnosti a rovněž i vůči jinému 
agresivnímu prostředí. V případě absence příměsi vyšší teploty způsobily úbytek pevnosti 
v tlaku až o 57 % při 1200 °C, naopak aplikace příměsí tento úbytek pevnosti v tlaku stáhla, 
struska na 37 %, u popílku se projevil nárůst těchto pevností o 2,5 %. Rovněž by bylo vhodné 
se pomocí analytických metod pokusit posoudit případnou konverzi a její dopad na vlastnosti 
matrice obsahující dílčí množství hlinitanového cementu. Posledním zkoumaným typem 
matrice byly alkalicky aktivované vysokoteplotní popílky a vysokopecní struska. U těchto 
matric bylo vyzkoušeno použití jak práškového, tak tekutého vodního skla a také různé 
způsoby mísení složek (v případě práškového vodního skla), přičemž bylo dále používáno 
vodní sklo v tekuté formě. Vyhodnocení geopolymerních matric dokázalo odolnost přes 
1300 °C u obou typů a pevnostně v tlaku obstály především dokonale zgeopolymerizované 
struskové matrice, problém představuje celkem výrazné smrštění matrice, které by bylo 
vhodné potlačit. S ohledem na výsledky a zjištění je patrné, že alkalicky aktivované hmoty 
a jejich kombinace s portlandským cementem představují zajímavou možnost pro další 
výzkum v oblasti teplotně odolných matric. Z hlediska tuzemských vedlejších produktů se 
jako optimální k navazujícímu výzkumu jeví spíše využití alkalické aktivace 
vysokoteplotních popílků v kombinaci s portlandským cementem, kdy je nutno 
optimalizovat recepturu tak, aby nemuselo docházet k proteplování. Dále se jako vhodné 
k dalšímu zkoumání jeví možnost alkalické aktivace i jiných alternativních surovin, případně 
směsí těchto hmot s hlinitanovým cementem. Důležitým je ověření chemického 
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a mineralogického složení vstupních surovin ve směsích, neboť tím je stanovena reaktivnost 
surovin a dále jejich vliv na teplotní odolnost.    
Diskutovaným tématem je však z pohledu nákladů na směsi jejich konečná cena, 
bezprostředně je důležité snížit náklady na výrobu matric pro efektivnější umístění na trhu. 
Snížení nákladů lze do jisté míry prostřednictvím optimalizace jednotlivých složek, 
důležitým faktorem je však dostupnost či případná doprava jednotlivých komponent. Využití 
alternativních surovin, především tuzemských, představuje značné snížení výsledné ceny. 
Vyvinuté matrice jsou tak šetrné k životnímu prostředí využitím energetických vedlejších 
produktů. 
Jednoznačnou cestou s širokým prostorem pro navazující výzkum je tak využití 
alternativních surovin při výrobě matric s odolností vůči extrémním teplotám.  Zejména lze 
doporučit objasnění několika souvislostí, jako např. vývoj parametrů za daných podmínek 
(složení pojiva, možnost proteplování atd.) prostřednictvím fyzikálně-chemických metod 
a mikrostrukturních analýz. Dalším vhodným posouzením s ohledem na teplotní odolnost by 
mělo být z pohledu fyzikálně-mechanických parametrů např. modul pružnosti, z pohledu 
daných podmínek např. různé typy chlazení, a z pohledu trvanlivosti pak např. odolnost vůči 
CHRL, ASR či mrazuvzdornost. Velmi důležitým ověřením by byl vliv na náhlé teplotní 
šoky, tj. rychlé chlazení, které v reálné situaci často nastane. Kromě standartních parametrů 
a mikrostruktury by zde mohla být posouzena matrice pomocí tomografu (CT), kde by 
mohly být patrné vzniklé poruchy uvnitř struktury. A na závěr by zajímavou možností 
pokroku v této problematice mohlo být také využití nanovláken (CNT – nanotrubiček) na 
bázi uhlíku.  
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